




1.1  Latar Belakang 
Beton merupakan komponen material utama yang diguanakan untuk sebagian besar 
pembangunan konstruksi di Indonesia, seperti gedung, jembatan monumen dan sebagainya. 
Hal ini dikarenakan beton dapat memikul beban yang cukup besar, menahan kuat tekan 
yang tinggi, lebih tahan terhadap api, dan air serta dapat dibentuk dengan mudah. Material 
pembentuk beton yaitu semen, agregat halus dan kasar, air, udara, dan bahan tambahan 
(Nawy, 2010, p.8). Kerikil merupakan salah satu material yang pembentuk beton dengan 
kebutuhan volume paling besar dalam campuran sekitar 60% sampai 80% volume agregat. 
Agregat kasar yang umum digunakan yakni kerikil, batu pecah, atau pecahan – pecahan 
dari blast-furnace. Proses untuk mendapatkan kerikil dan batu pecah dengan penambangan 
disungai. (Hasibuan, 2006) dalm penelitian dampak penambangan bahan galian golongan 
C terhadap lingkungan sekitarnya di kabupaten Deli Serdang menyatakan : lingkungan 
fisik pada sungai aktif mengalami perubahan, permukaan sungai semakin melebar, 
berpindahnya aliran sungai dan runtuhnya tepi tebing sungai, sehingga mengakibatkan 
terjadinya erosi.  
Kabupaten Tulungagung yang terletak di selatan profinsi Jawa Timur selain terkenal 
dengan wisata pantai yang indah juga terkenal dengan kerajinan batu Onyx yang sudah di 
ekspor ke berbagai negara. Sentral pengrajin batu Onyx terdapat di Desa Gamping, 
Kecamatan Campurdarat, Kabupaten Tulungagung. Produk kerajinan yang biasa 
diproduksi berupa patung, lantai Onyx, dan cinderamata. Di daerah tersebut mayoritas 
penduduk bekerja sebagai pengrajin batu Onyx membuat daerah Gamping memiliki limbah 
batu Onyx dalam jumlah besar yaitu berupa sisa potongan dan pecahan batu kecil. Limbah 
yang dihasilkan dari perusahaan besar pengrajin onyx setiap harinya mencapai 500 kg. 
Penduduk Gamping sampai saat ini belum mengolah limbah batu Onyx secara optimal, 
salah satu alternatif yaitu dengan memanfaatkan limbah batu Onyx sebagai agregat kasar  
beton.  
Struktur beton bertulang didesain agar memenuhi kriteria keamanana(safety) dan layak 
pakaim(serviceability). Untuk memenuhi?kriteria tersebut maka perlu diketahui perilaku 
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beton bertulang salah satunya adalah pola retak. Bila batu Onyx digunakan sebagai agregat 






retak balok tersebut untuk mengetahui keruntuhan balok.  Dari penjelasan diatas, maka 
laporan skripsi ini akan dibahas tentang pola retak beton bertulang dengan agretat kasar 
batu Onyx.  
1.2  Indentifikasi Masalah 
Pembanguna di Indonesia yang kian berkembang seiring kebutuhan meningkatkan 
kualitas taraf hidup lebih baik, beton merupakan salah satu material yang banyak 
digunakan dalam pembangunan. Hal tersebut juga mendorong kebutuhan material 
campuran beton bertambah. Agregat kasar yang biasa digunakan berupa kerikil dan batu 
pecah, namun penambangan kerikil dan batu kali mengakibatkan dampak negatif bagi 
morfologi sungai dan ekosistem didalamnya. Maka dari itu perlu dilakukan penelitian guna 
menemukan alternatif pengganti agregat kasar beton yang lebih ramah lingkungan. 
Desa gamping merupakan sentral pengrajin batu Onyx yang menghasilkan limbah 
cukup banyak, namun limbah tersebut belum dimanfaakan secara optimal. Sebagai 
alternatif pemanfaatan limbah batu Onyx digunakan sebagai agregat kasar pengganti kerikil 
atau batu pecah. 
Perbedaan agregat yang digunakan pada penelitian ini akan membuat pola keruntuhan 
balok antara beton onyx dengan beton normal berbeda, sehingga perlu dilakukan analisis 
pola retak untuk mengetahui perilaku runtuh balok bertulang dengan agregat batu Onyx  
1.3  Rumusan Masalah 
Dari penjelasan sebelumnya didapatkan beberapa rumusan masalah yaitu  
1. Bagaimana perbedaan kuat tekan pada beton agregat normal dan beton agregat batu 
onyx ? 
2. Bagaimana perbedaan pola retak bertulangan tunggal menggunakan agregat limbah 
batu onyx?  
1.4  Batasan Masalah.  
Batasan masalah yang digunakan pada penelitian ini adalah :  
1. Agregat kasar onyx yang dipakai adalah didapatkan dari daerah Gamping, Kec. 
Campur Darat Kabupaten Tulungagung.  
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2. Mix design yang digunakan sesuai dengan penelitian yang telah dilaksanakan oleh 
Setyowati (2016), karena telah didapatkan proporsi campuran yang terbaik untuk 
beton dengan agregat Onyx dengan nilai FAS sebesar 0,4.  
3. Perubahan kimia tidak diteliti. 
4. Lebar retak yang terjadi tidak diteliti. 
5. Uji kuat tekan dengan menggunakan benda uji berbentuk silinder. 
6. Peraturan perencanaan kekuatan balok beton bertulang yang digunakan adalah SNI 
03-2847-2013 tentang analisa beton bertulang.  
7. Tidak dilakukan analisis ekonomis. 
8. Pengamatan hanya dilakukan hingga mencapai beban maksimum. 
9. Tidak memberikan beban geser. 
1.5  Tujuan Penelitian,?  
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah : 
1. Mengetahui perbedaan kuat tekan beton agregat normal dan beton agregat batu 
onyx. 
2. Mengetahui bagaimana perbedaan pola retak balok beton bertulang dengan agregat 
limbah batu onyx. 
1.6  Manfaat Penelitian,?  
Adapun manfaat dari penilitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Limbah batu onyx dapat dimanfaatkan lebih baik dengan digunakannya sebagai 
agregat kasar beton struktural terutama masyarakat sekitar Desa Campurdarat. 
2. Mendukung penerapan Green building dengan memanfaatkan limbah batu onyx. 







































2.1 Beton  
Beton adalahkcampuran pasir, kerikil, batu hancur, atau agregat lainnya yang 
dicampurkan menjadi satu seperti kerikil dengan pasta semen dan air. Beberapa campuran 
ditambahkanjuntuk mengubah karakteristik beton tertentu seperti kemampuan kerja, daya 
tahan, dan waktu pengerasannya.  
Untuk mendapatkan kuat tekan betongsesuai rencana diperlukan mix desain untuk 
menentukan jumalah susunan bahan yangbdibutuhkan. Selaingperbandingan bahan, 
kekuatan beton ditentukan oleh kepadatan campuran bahan penyusun beton tersebut. 
Semakin kecil rongga yang dihasilkan dalam campuran beton maka semakin tinggi kuat 
tekan beton yangfdihasilkan (Tri Mulyo, 2005) 
Sebagai salah satu unsur struktur utama betom memilikihkelebihan danmkekurangan 
antara lain sebagai berikut,: 
Kelebihan Beton: 
1. Beton memiliki kemampuan untuk menahanhgaya tekanfdengan baik, serta 
memiliki sifat  tahan terhadapdkorosi dan pembusukan yang dikarenakan kondisi 
kondisi lingkungan., 
2. Beton segar dapat dengan dicetak dan dibentuk dengan mudah sesuai keinginan. 
Cetakan dapat digunakan berulang kali sehingga lebih ekonomis. 
3. Beton tahan aus serta tahan bakar, hal tersebut membuat perawatan lebihtmurah. 
KekuranganmBeton: 
1. Beton dianggapmtidak mampu untukkmenahan gaya tarik, sehinggafmudah 
mengalami retak.,,Untuk mengantisipasi hal tersebut beton membutuhkan baja 
untuk menahan gayaktarik. 
2. Beton dapat menyusutydan juga mengembang apabila terjadi perubahanrsuhu, 
maka perlu dibuat dilatasio(expansi join) mencegah terjadinya retakan – retakan. 






2.2 Bahan Dasar Penyusun Beton 
Betonkumumnya tersusunudari tiga bahanlpenyusun utamaeyaitu semen, agregatrdan 
air. Jika diperlukan, bahanktambah (admixture) dapat ditambahkanhuntuk mengubahksifat-
sifat tertentu daripbeton yangrbersangkutan. Semen merupakankbahan campuran yang 
secaraokimiawi aktifdsetelah berhubungantdengan air. Agregat tidakrmemainkanzperanan 
yang pentingrdalam reaksijkimia tersebut, tetapi berfungsidsebagai bahan pengisimmineral 
yang dapat mencegahdperubahan-perubahan volumejbeton setelah pengadukankselesai dan 
memperbaikirkeawetansbeton yang dihasilkan. 
Beton mengandunggrongga udaradsekitar 1%-2%, pastausemenm(semen dan air) 
sekitar 25%-40%,kdan agregat (agregat halus dan agregat kasar)wsekitar 60%-75%. Untuk 
mendapatkantkekuatan yang baik, sifatwdan karakteristik dariqmasing-masing bahan 
penyusunqtersebut perluqdipelajari (Mulyono, 2004 : 19). 
 
2.2.1  Semen 
Semen dipakaiqsebagai bahanqpengikat hidrolikquntuk pembuatanqbeton. Pengertian 
semen sebagai pengikat hidrolik adalah : 
1. Semen bereaksiqdengan air dan membentukwsuatu batuanwmassa, 
2. Suatuqproduksi kerasq(batuan-semen) yang kedapwair. 
Bahan baku pembentuk semen adalah : 
1. Kapury( ) – dari batu kapur, 
2. Silica ( ) – dari lempung, 
3. Aluminal( ) – dari lempung 
(dengan sedikit persentase magnesia, , dan terkadang sedikit alkali). Oksida 
besi terkadang ditambahkan untuk mengontrol komposisinya. 
Dalam proses pembuatan beton semen berfungsi sebagai perekatyhidrolis campuran.  
Perekatwhidrolis sendiri adalahysuatu bahanwyang apabilaqdicampur denganyair akan 
membentukhpasta kemudian mengerasydan setelahhmengeras tidakrlarut kembalitdalam 
air. Pengikatan ini terjadi akibat adanya rekristalisasi dalam bentuk interlocking-crystals 
yang menghasilkan gel semen saat semen terhidrasi. 
ASTM C-15 menjelaskan, semenwportland didefinisikanrsebagaiqsemenehidrolik 
yang dihasilkanwdengan klinkerqyang terdiriwdari kalsiumpsilikat hidrolik,lyang 
umumnyaqmengandung satuqatau lebihmbentuk kalsiumrsulfat sebagai bahanqtambahan, 
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yang digilingrbersama-sama bahantutamanya. Bahan utama penyusunrsemen 
adalahwkapur (CaO),ksilica (SiO3),wdan aluminap(Al2O3). 
Dalam SNI 15-0302-2004 menjelaskan, semendportland pozolankmerupakanmsuatu 
semenyhidrolis yanguterdirikdari campuranwyang homogenpantara semenkportland 
dengandpozolanrhalus, yang diqproduksi denganwmenggilingwklinker semenwportland 
dan pozolanrbersama-sama, atau mencampurksecara meratakbubuk semeniportland dengan 
bubukwpozolan, atau gabungan antara menggilinggdan mencampur, dimana 
kadarypozolan 6 % sampaitdengan 40 % massa semen portland pozolan. Pozoloan sendiri 
merupakan bahan yang mengandung silika atau senyawanyaydan alumina, yanggtidak 
mempunyai sifat mengikathseperti semen, akanttetapi dalam bentuknyatyang halussdan 
denganwadanya air,esenyawawtersebut akansbereaksirsecaraskimia denganqkalsium 
hidroksidakpadarsuhuukamar membentukksenyawaqyang mempunyai1sifat sepertissemen. 
Jenis semen PPC : 
1. Jenis IP-Ueyaitu semenqportland pozolan yangwdapat dipergunakan1untuk semua 
tujuanopembuatan adukanybeton. 
2. JenisyIP-K yaituesemen portland pozolanuyang dapat dipergunakanfuntuk semua 
tujuankpembuatan adukanwbeton, semenyuntuk tahanusulfat sedangadan panas 
hidrasizsedang. 
3. JeniszP-U yaituzsemen portlandzpozolan yang dapat dipergunakanduntuk 
pembuatan betonzdimana tidakzdisyaratkan kekuatanzawal yangztinggi. 
4. JeniszP-K yaituzsemen porland pozolanqyang dapat dipergunakanduntuk 
pembuatanwbeton dimanattidak disyaratkanekekuatan awal yangetinggi, serta 
untukwtahan sulfatesedang danapanas hidrasikrendah. 
Semen sangat berpengaruh dalam hasil akhir beton yang dicetak. Nawy (2008) 
menjelaskan bahwa ukuran partikel semen memiliki pengaruh yang besar terhadap 
kelajuan reaksi antara semen dan air. Untuk suatu berat tertentu, semen halus memiliki luas 
permukaan partikel yang lebih besar daripada semen yang kasar. Ini menyebabkan 
kecepatan reaksi antara semen dengan air lebih tinggi, yang berarti proses pengerasan akan 
lebih cepat untuk yang permukaannya lebih besar. 
Sifat yang berhubungan dengan pengaruh kehalusan butiran semen adalah : 
1. Kekuatan awal beton yang tinggi  





3. Reaksi kuat dengan bahan – bahan yang reaktif 
4. Mengurangi retak – retak  
5. Daya penyusutan beton yang tinggi  
6. Pengikatan awal yang cepat 
7. Kebutuhan air pada beton yang lebih banyak 
8. Mengurangi bleeding ketika proses pengecoran  
 
2.2. Agregat HalusQW 
Agregat halus  adalahsagregat dengan besar butir dibawahq4,75 mm. Agregat halus 
dapat berupaepasir alam, pasir olahan atautgabungan dari kedua jenisopasir tersebut. 
Persyaratan Mutu Agregat Halus:  
 
1. Batas gradasi agregat halus sesuai SNI 03-2834-2000pdapat dilihat pada tabel 2.2. 
Tabel 2.1  
Batasan Gradasi Agaregat Halus SNI 03-2834-2000 
Lubang Ayakan  
(mm) 
Persen bahan butiran yang lewat ayakan 




































Sumber : SNI 03-2834-2000 
Keterangan :       Daerah I  : Pasir kasar                   Daerah III : Pasir agak  halus 
                        Daerah II : Pasir agak kasar          Daerah IV : Pasir halus 
2. Modulus Halus Butir (MHB) agregat halus sesuai ASTM C-33 yaitu 2,20%-3,10%. 
MHB 2,5 s/d 3,0 disarankan untuk beton mutu tinggi. 
3. Berat jenis (specific grafity) agregat halus sesuai ASTM C-33 yaitu 1,60-3,20. 
4. Absorpsi (penyerapan air) sesuai ASTM C-33 yaitu 0,2%-2,0%. 
5. Spesifikasi berat volume sesuai ASTM C-33 yaitu 3%-5%. 
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6. Kadar lumpur agregat halus sesuai spesifikasi ASTM C-33 yaitu 0,2%-6,0%. 
 
2.2.3  Agregat Kasar 
Agregat pada umumnya terdiri dari bahan – bahan yang terdapat secara alamiah, 
misalnya kerikil, batu karang, pasir. Selain ini kini telah dibuat pula bahan – bahan sintetik 
sebagai agragat. Klasifikasi dari agregat alam dapat dipelajari melalui ilmu batuan antara 
lain petropologi. 
Jenis Batuan : 
1. Batuan endapan 
2. Batuan vulkanik 
3. Batuan methamorphic 
Andesit adalah batuan beku vulkanik yang terdapat dipermukaan bumi yang 
merupakan hasil erupsi atau letusan gunung berapi baik yang masih aktif atau mati, ukuran 
fisiknya cukup bervariasi dari kerikil hingga bongkahan maupun massif. Batuan ini 
merupakan batuan menengah dengan kandungan silika 56,77%, padat, keras, kompak, 
mempunyai tekstur yang halus, berwarna antara abu – abu kegelapan sampai hitam dengan 
kandungan mineral utama adalah andesine 64%, amphibol 12%, piroksin 11%, biotit 5%, 
dan postasium feldspar 3%. Secara fisik batuan beku seperti granit, andesit, dan basalt 
memiliki berat jenis sekitar 1,6 – 2,9 dengan berat isi 1635 – 2870 kg/m³.  
 
Jenis agregat kasar yang umum digunakan adalah : 
1. Batu pecahoalami, didapatkan dari cadaskatau batu pecah alami yangkdigali. 
2. Kerikilsalami, didapatkanadari pengikisan tepiamaupun dasarjsungai olehwair 
sungaiwyang mengalir. 
3. Agregat kasarkbuatan, berupaoslag atauoshale yanghdigunakan untuksbeton 
berbobotpringan. 
2.2.2.1 Tekstur dan bentuk agregat 
Agrgat untuk pembuatan beton memiliki ukuran dan bentuk tertentu yang sangat 
berfariasi.  Ukuran dan bentuk dari agregat adalah satu hal yang penting dalam 
karakteristik agregat.  Dalam hal ini terdapat istilah roundness, yaitu ukuran relatif 
besarnya sudut – sudut dari tepi agregat.  Roundness pada umumnya dikontrol oleh 
kekuatan dan ketahanan dari batu induk.  Dalam kasus crushed aggregates, entuk dari 
agregat bergantung pada kondisi alam dari batu induk dan tipe penghancuran serta rasio 





dengan produk agregat yang dihasilkan. Klasifikasi dari bentuk agregat pada umumnya 
adalah sebagai berikut : 
 Well rounded – bentuk asli dari batuan induk sudah tidak ada  
 Rounded – bentuk asli batuan induk sudah hampir hilang  
 Stubrounded – permukaan sudah halus namun bentuk asli batu induk masih tetap ada 
 Subangular – terdapat permukaan yang halus 
 Angular – bentuk tidak teratur 
 
Gambar 2.1 Macam – macam bentuk agregat (a) Well rounded, (b) Rounded, (c) 
Stubrounded, (d) Subangular, (d) Angular 
 
Selain dari bentuk agregat, perlu diperhatikan pula tekstur permukaan agregat. Tekstur 
pemukaan agregat ini bergantung pada kekeraasannya, ukuran butiran, porositas dari 
material induknya, dan juga besarnya energi yang terjadi pada permukaa, membuat agregat 
lebih halus atau lebih kasar.  Klasifikasi tekstur permukaan agregat ini didasarkan pada 
derajat apakah permukaan agregat licin atau tidak, halus atau kasar. 
Bentukjdan teksturepermukaan darieagregat mempengaruhijkekuatan darikbeton, 
dimana flexural strength lebihdterpengaruh dibandingkan dengan compressive strength.  
Pengaruh ini didasarkan pada asumsi bahwa tekstur yangklebihokasar akan menghasilkan. 
kekuatan adhesi yang lebihubesaroantar partikelkdengan matriksosemen. Sama halnya 
dengan semakin luas permukaan agregat maka semakin besar kekuatan adhesi yang 
12  
 
dihasilkan.  Namun disatu sisi, dengan digunakannya agregat yang permukaannya kasar, 
akan menyebabkan dibutuhkannya air yang lebih banyak pada campuran beton. 
 
2.2.2.2 Ikatan agregat  
Ikatan antar agregatodan pastaksemen adalahufaktor penting dalam menyumbang 
kekuatanobeton,mterutama dalam kuat tariknya. Pada permukaan yang kasar, seperti 
pecahan batu, akan memberikan ikatan yang lebih kuat dengan pastaksemen. Ikatanhyang 
lebihjbaik juga didapat dari partikelhyang kandungan mineralnya heterogen dan bersifat 
porous. Selain itu, ikatan agregat juga dipengaruhi oleh property fisik dan kimiawi dari 
agregat, yang berhubungan dengan komposisi mineral serta kimiawi dan kondisi 
elektrostatis dari permukaan agregat. 
Dalam perencanaan beton, salah satu faktor yang perlu diperhatikan adalah 
workability. Dengan workability yang cukup, segregasi pada beton akan berkurang 
sehingga didapatkan kepadatan beton yang maksimum. Distribusi ukuran agregat 
berpengaruh pada kemudahan pengerjaan beton. Gradasihagregat yang baikhadalah 
agregatkyang memiliki distribusihukuran butirkagregat yang beraturan. Gradasi agregat 
yang demikian akan memberikan kepadatan yang cukup untuk mengoptimalkan kekuatan 
akhir beton. Dalam SNI 03-2834-2000 terdapat syarat mengenai batasan gradasi agregat 
kasar sebagai berikut : 
Tabelr2.2  
PersyaratanhBatas-BatasrSusunan Besar ButirwAgregat Kasar Sesuai SNI 03-2834-2000 
Ukuran Lubang 
Ayakan (mm) 
Persentase berat bagian yang lewat ayakan 
Ukuran nominal agregat (mm) 
38 – 4,76 19 – 4,76 9,6 – 4,76 
38,1 95 – 100 100  
19 37 – 70 95 – 100 100 
9,52 10 – 40 30 – 60 50 – 85 
4,76 0 - 5 0 – 10 0 – 10 
Sumber : SNI 03-2834-2000 
 
Modulus Halus Butir (MHB), modulus kehalusan butir (Fineness Modulus) atau 





1. Absorpsi dan berat jenis (specific gravity) agregat kasar, spesifikasi berat jenis 
agregat kasar sesuai ASTM C-33 yaitu 1,60-3,20 dan absorpsi pada nilai 0,2-0,4%. 
Untuk beton mutu tinggi akan baik dengan absorpsi kurang dari 1%. 
2. Berat volume agregat kasar, spesifikasi berat volume agregat kasar sesuai ASTM 
C-33 yaitu 1,6-1,9 . 
3. Kadar air agregat kasar, spesifikasi kadar air agregat kasar sesuai ASTM C-33 yaitu 
0,5%-50%. 
4. Kadar lumpur agregat kasar sesuai spesifikasi ASTM C-33 yaitu 0,2%-1,0%. 
5. Persentase keausan agregat kasar sesuai spesifikasi ASTM C-33 adalah 15%-50%. 
 
2.2.4  Batuan Onyx 
Onyx berasal dari endapan batu kapur gua batu kapur, di mana ia membentuk stalaktit, 
stalagmit, dan formasi lainnya yang bisa mengisi seluruh gua atau ruang hampa. Hal ini 
didepositkan oleh gerakan air yang lembut dan menetes diikuti oleh penguapan antara 
tetesan yang mengimbangi kalsium karbonat dari air ke formasi, secara bertahap 
memperbesar formasi dengan seperseribu inci atau kurang per tetes. Dengan demikian 
onyx juga merupakan batu sedimen kimiawi, dan mungkin menyelimuti fosil terestrial 
tetap ada. Jenazah prasejarah manusia telah ditemukan terbungkus di gua onyx. Meskipun 
proses penambahan bahan drop-by-drop ini memakan waktu, endapan onyx yang besar 
mulai matang (mengisi gua atau fraktur) dalam waktu geologis yang relatif singkat.  
Marble Institute of America (2016) menjelaskan, onyx terdiri dari mikrokristalin yang 
berupa kalsit kasar dan biasanya juga mengandung aragonit. Mikrokristal tersebut 
terbentuk sebagai material bertekstur serat dan lamelar. Biasanya batuan ini tersusun 
sebagai material yang tembus cahaya dengan berbagai warna yang tergantung pada jumlah 
zat oksida besi yang bervariasi, warna kuning coklat yang ada pada onyx terjadi akibat 
adanya oksida besi, namun ada juga yang keputih – putihan, kuning muda, orange madu, 
kuning, merah dan hijau gelap.   
Marble Institute (2016), juga menjelaskan tentang sifat mekanik dari beberapa batuan 
onyx didunia yaitu :  
Tabel  2.3 











Sumber : Marble Institute (2016) 
Onyx adalah jenis batu kuarsa yang sering disebut juga dengan marmer tembus 
cahaya. Umumnya berwarna putih kekuningan dan agak bening sehingga tembus pandang. 
Onyx terjadi pada rongga atau tekanan batu kuarsa yang berasal dari larutan kalsium 
karbonat baik yang terjadi pada temperature panas atau dingin, sehingga terjadi 
pengkristalan. Menurut Herve Nicolas Lazzarelli, (Blue Chart Gem Identification, 2010) 
batu onyx memiliki indeks kekerasan 6,5 – 7 mohs dengan berat jenis 2,55 hingga 2,70. 
Dari hasil uji laboratorium didapatkan keasusan sebesar 24% (Anissa, 2016, pp. 30) 
Mineralogi 
Onyx terbentuk dari metamorfosis batu kapur atau dolomit. Perbedaan batu onyx dari 
batu karbonat sedimen, yaitu Kristal yang besar. Komponen mineral utama adalah Kalsit, 
yang sering disertai kuarsa, grafit, hematit, limotit, pirit dan sebagainya. 
Pentrologi  
Onyx adalah batuan metamorf yang terbentuk dari metamorfosis batuan kapur dolomit 
yang mengandung lempung. Dikelas bawah sampai menengah, Dolomit berubah menjadi 
Onyx, seperti kalsit asalkan tidak ada silika di lingkungannya. 
Analisis Fisik : 
1. Penyerapan air kurang dari 1% 
2. Kekuatan tekan antara 19 – 140 Mpa, dan kekuatan tekan rata – rata 110 Mpa 





4. Kekuatan tarik rata – rata 4 Mpa 
5. Porositas rendah dan bervariasi antara 0,3% sampai 1,2% 
2.2.5 AirPL 
Air diperlukan pada pembuatan beton untuk memicu proses kimiawi semen, 
membasahi agregat dan memberikan kemudahan dalam pekerjaan beton.  
Pasta semen merupakan hasil reaksi kimia antara semen dengan air, maka bukan 
perbandingan jumlah air terhadap total berat campuran yang penting, tetapi justru 
perbandingan air dengan semen atau yang biasa disebut sebagai Faktor Air Semen (water 
cement ratio). Air yang berlebihan akan menyebabkan banyaknya gelembung air setelah 
proses hidrasi selesai, sedangkan air yang terlalu sedikit akan menyebabkan proses hidrasi 
tidak tercapai seluruhnya, sehingga akan mempengaruhi kekuatan beton. 
 Adapun persyaratan untuk jenis air yang bisa untuk digunakan pada campuran beton 
sebagai berikut: 
1. Air dengan pH antara 6 sampai 8 dan rasanya tidak payau, air yang mengandung 
bahan organik dapat menghambat proses pengerasan beton. 
2. Air yang digunakan tidak mengandung garam-garam yang bisa merusak beton 
(asam, zat organik dan sebagainya). 
3. Air tidak boleh mengandung klorida (CI) lebih dari 0,5 gr/lt 
4. Tidak boleh mengandung senyawa-senyawa sulfat lebih dari 1 gr/lt yang bisa 
menurunkan kualitas pada beton. 
 
2.2.6 Mix Design 
Perencanaan campuran (Mix design) bertujuan untuk mengetahui komposisi atau 
proporsi bahan-bahan penyusun beton. Hal ini dilakukan agar proporsi campuran dapat 
memenuhi syarat teknis dan ekonomis. Penentuan proporsi campuran dapat digunakan 
dengan beberapa metode sebagai berikut: 
1. Metode American Concrete Institute (ACI) menjelaskan suatu campuran 
perancangan beton dengan mempertimbangkan sisi ekonomisnya adalah dengan 
memperhatikan adanya bahan-bahan di lapangan, kemudahan dalam pelaksananaan 
pekerjaan, dan baiknya kekuatan beton. Cara ACI melihat bahwa dengan ukuran 
agregat tertentu, jumlah air perkubik akan menentukan tingkat konsistensi dari 




2. Metode Road Note No.4, cara perancangan ini ditekankan pada pengaruh  
gradasi agregat terhadap kemudahan pengerjaan. 
3. Metode  SNI  30 – 2834 – 2000 tentang tata cara pembuatan rencana campuran 
beton normal. 
4. Metode desain campuran Portland Cement Association (PCA) dasarnya serupa 
dengan metode ACI sehingga secara umum hasilnya akan saling mendekati. 
Penjelasan lebih detail dapat dilihat dalam Publikasi PCA, Portland Cement 
Association, Design and Control of Concrete Mixtures, 12th edition., Skokie, 
Illinois, USA:PCA, 1979,140 pp. 
 
2.3  Beton Bertulang 
Beton kuat menahan tekan dan lemah menahan tarik, maka beton dapat mengalami 
retak jika beban yang dipikul melebihi batas kuat tarik beton. Sehingga diperlukan 
tulangan baja yang berfungsi menyediakan kuat tarik pada beton. Penambahan tulangan 
pada beton disebut dengan istilah beton bertulang.  
Beberapa dasar kerjasama antara beton dengan baja tulangan : 
1. Lekatan sempurna antara batang tulangan baja dengan beton keras yang 
membungkusnya sehingga tidak terjadi penggelinciran. 
2. Beton bersifat kedap air sehingga melindungi baja dari korosi 
3. Angka kecepatan muai kedua bahan hampir sama, beton sekitar 0,00001 sampai 
0,000013 sedang baja 0,000012. 
 
2.3.1 KekuatankBeton Bertulanghk 
Menutut SNIo03-3847-2002qpada perhitungansstruktur betonkbertulang, beberapa 
istilahskekuatan suatu penampangkadalah sebagaikberikut : 
1. Kuat Nominal, kuat suatu kompone struktur atau penampang yang dihitung 
berdasarkan ketentuan dan asumsi perencanaan sebelum dikalikan dngan nilai 
factor reduksi kekuatan yang sesuai. Kekuatan beton pada kondisi normal. Pada 
penampang beton bertulang , nilai kuat nominal bergantung pada: dimensi 





dasarnya kuat nominal ini adalah hasil hitungan kekuatan yang sebenarnya dari 
keadaan struktur beton bertulang pada keadaan normal. Kuat nominal ini biasanya 
ditulis dengan simbol-simbol Mn, Vn, Tn, dan Pn dengan subscript n menunjukkan 
bahwa nilai-nilai : 
M = Momen 
V = Gaya geser 
T = Torsi (momen puntir) 
P = Gaya aksial (diperoleh dari beban nominal suatu struktur atau komponen 
struktur) 
2. Kuat perlu, kuat suatu kompone struktur atau penampang yang diperlukan untuk 
menahan beban terfaktor atau momen dan gaya dalam yang berkaitan  dengan 
beban tersebut dalam suatu kombinasi seperti dalam peraturan SNI 03-3847-2002 
Kuat perlu juga bisa ditulis dengan simbol-simbol Mu, Vu, Tu, dan Pu.Karena pada 
dasarnya kuat rencana Rr, merupakan kekuatan gaya dalam (berada di dalam 
struktur), sedangkan kuat perlu Ru merupakan kekuatan gaya luar (di luar struktur) 
yang bekerja pada struktur, maka agar perencanaan struktur dapat dijamin 
keamanannya harus dipenuhi syarat Kuat rencanaRr harus > kuat perlu Ru. 
3. Kuat rencana, kuat nominal dikalikan dengan suatu factor reduksi kekuatan Ø untuk 
menahan beban terfaktor atau momen dan gaya yang berkaitan dengan beban 
tersebut dalam suatu kombinasi beban. Kuat rencana ini juga dapat ditulis dengan 
simbol Mr, Vr, Tr, dan Pr diperoleh dari beban rencana yang boleh bekerja pada 




Baja tulanganuuntuk betontterdiri batang,jkawat, dan jaringan kawatmbajanlas yang 
seluruhnyandirakit sesuainstandarnASTM. Sifat – sifathterpenting bajagtulanganhadalah 
sebagai berikut : 
1) ModulushYoung, Esl 
2) Kekuatanjleleh, fyk 
3) Kekuatanjbatas, fun 
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4) Mutukbaja yanghditentukan 
5) Diameter batang ataukkawat 
Kurva tegangan – regangan tipikal untuk mutu baja 40, 60, dan 75. Untuk hampir 
semua baja, perilakunya diasumsikan elastisitas dan modulus Young diambil sebesar 29 x 







Gambar 2.3  Kurva tegangan – regangan baja 
Sumber : James G. Macgregor 
2.4  Balok Beton Bertulangan Tunggal 
Beban-beban luar yang bekerja pada struktur akan menyebabkan lentur dan deformasi 
pada elemen struktur. Lentur pada balok timbul karena adanya regangan yang disebabkan 
oleh beban luar. Jika beban yang bekerja pada balok semakin besar maka tegangan dan 
regangan akan bertambah sebanding dengan kemampuan bahan berubah bentuk dan 
modulus elastisitas bahan sehingga melampaui kapasitasnya yang menimbulkan retak atau 
bertambahnya retak lentur pada balok . Bila beban semakin bertambah, akan terjadi 
keruntuhan struktural balok beton, yaitu saat beton luarnya mencapai kapasitas elemen. 
Hal tersebut merupakan keadaan limit dari keruntuhan pada lentur. 
Berdasarkan keruntuhan yang dialami balok dapat dikelompokkan kedalam tiga 
kelompok sebagai berikut : 
1) Penampang Balanced. Tulangan tarik mulai leleh tepat pada saat beton mencapai 





regangan tekan yang diizinkan pada serat tepi yang tertekan adalah 0,003 in. /in. 
sedangkan regangan baja sama dengan regangan lelehnya, yaitu εy = fy/Ec.  
2) Penampang over-reinforced. Keruntuhan ditandai dengan hancurnya beton yang 
tertekan. Pada saat awal keruntuhan, regangan awal εs yang terjadi masih lebih kecil 
dari pada tegangan lelehnya, εy. Dengan demikian tegangan baja fs juga lebih kecil 
dari tegangan lelehnya, εy. Kondisi ini terjadi apabila tulangan yang digunakan 
lebih banyak daripada yang diperlukan dalam keadaan balanced. 
3) Penampang under-reinforced. Keruntuhan ditandai dengan terjadinya leleh pada 
tulangan baja. Tulangan baja ini terus bertambah panjang dengan bertambahnya 
regangan diatas εy. Kondisi penampang demikian akan terjadi apabila tulangan tarik 
yang dipakai kurang dari yang diperlukan dalam keadaan balanced. 
Beberapa asumsi yang digunakan untuk menetapkan perilaku penampang yaitu 
sebagai berikut: 
1. Distribusi regangan dianggap linier, asumsi berdasarkan pada hipotesis bernauli, 
yakni penampang yang datar sebelum mengalami lentur akan tetap datar dan tegak 
lurus terhadap sumbu netral setelah mengalami lentur 
2. Regangan pada beton dan baja disekitarnya sama sebelum terjadi terjadi leleh pada 
baja dan retak pada beton. 
3. Beton lemah terhadap tarik, beton akan mengalami retak pada taraf pembebanan 
kecil yakni 10% dari kekuatan tekannya. Maka dari itu bagian beton yang 
mengalami tarik dianggap tidak ada, sehingga dalam perhitungan analisis dan 
desain gaya tarik dipikul oleh oleh tulangan tarik sepenuhnya. 
Kesetimbangan gaya horizontal akan terpenuhi apabila gayahtekan Cjpada beton dan 
gayahtarik T padahtulangangharus seimbang,jmakahC = T.  
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Gambar 2.4 Distribusi teganganhdan reganganhpada penampang beton 
(Sumber : R. Park, T. Paulay ,1974) 
 
Untuk mencari nilai momen nominal penampang sebagai berikut : 
Nilai β1 diambil sama dengan 0,85 untuk beton dengan kekuatan lebih  kecil dari atau 
sama dengan 30 MPa, dan nilai ini terus dikurangi sebesar 0,05 untuk setiap kenaikan 
kekuatan sebesar 7 MPa tetapi tidak boleh lebih kecil dari  0,65. Untuk beton dengan f’c > 
30 MPa, nilai β1 dapat ditentukan dengan rumus berikut:  
        (2 – 1)   
gayakhorizontal Cjdan T untukkmencari a,fdiperoleh:  
0.85 𝑓 𝑐 ′ a bh = As Fy           (2 – 2)  
              (2 – 3)  
Sehingga Mn dapat dihitung dengan rumus:  
           (2 – 4)k  
                 i(2 – 5) 
KarenahNilai T dan C sama,hpersamaannyahjuga dapatkditulis menjadi:  
         (2 – 6)  
2.4.1 Perilaku Keruntuhan Balok 
Perilaku balok yang dibebani hingga runtuh dinyatakan dengan kurva hubungan antara 










Gambar 2.5 Hubungankbeban – defleksihpadahbalok  
(Sumber : Nawy E.G, 2010) 
 
a) Taraf Praretak : Daerah I 
Segmen praretak dari kurva beban defleksi pada dasarnya berupa garis lurus 
yang memperlihatkan perilaku elastis penuh. Tegangan tarik maksimum pada balok 
dalam daerah ini lebih kecil daripada kekuatan tariknya akibat lentur, atau lebih 
kecil dari modulus rupture fr beton. Kekakuan lentur EI balok dapat diestimasi 
menggunakan modulus Young Ec dari beton, momen inersia penampang beton 
bertulang tak retak.  
 
Gambar 2.6 Balok yang dibebani ditengah pada taraf praretak   
(Sumber : Nawy E.G, 2010) 
 
b) Taraf Beban Pascaretak: Daerah II 
Daerah praretak diakhiri dengan mulainya retak pertama dan mulai bergerak 
menuju daerah II pada diagram beban defleksi, hampir semua balok terletak pada 
tegah bentang pada saat beban kerja. Suatu balok dapat mengalami berbagai taraf 
keretakan di sepanjang bentangnya sesuai dengan teraf tegangan dan defleksi pada 
masing – masing bagianya. Dengan demikian, untuk suatu balok di atas tumpuan 
sederhana, retak akan semakin lebar dan semakin dalam pada lapangan, sedangkan 
pada tumpuannya akan tejadi retak minor yang tidak lebar 




Balok bebas retak ( taraf I) 
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dikatakan tidak ada lagi. Ini berarti kekuatan lentur penampangnya sudah berkurang 
sehingga kurva beban defleksi di daerah ini akan semakin landai dibandingkan pada 
saat praretak. Semakin besar retaknya, akan semakin berkurang kekakuannya 
hingga mencapai suatu harga yang berupa lower-bound (batas bawah) sehubungan 
dengan momen inersia penampang retak. Pada saat mencapai kedalaman limit 
beban retak kerja, kontribusi beban tarik terhadap kekakuan dapat diabaikan. 
Momen inesia penampang retak disebut Icr dapat dihitung dari prinsip – prinsip 
dasar mekanik.  
Gambar 2.7 Disrtibusi tegangan dan regangan pada penampang beton bertulang yang retak 
dan transformasinya : (a) penampang melintang; (b) regangan; (c) tegangan elastis dan 
gaya; (d) beton retak sebelum terjadinya keruntuhan lentur.   
(Sumber : Nawy E.G, 2010) 
 
c) Diagram beban lendutan pada Gambar 2.5 pada daerah III jauh lebih datar 
dibanding daerah sebelumnya. Ini diakibatkan oleh hilangnya kekakuan penampang 
karena retak yang cukup banyak dan lebar di sepanjang bentang. Jika bebannya 
terus-menerus bertambah, maka regangan εs tulangan pada sisi yang tertarik akan 
terus bertambah melebihi regangan lelehnya εy , tanpa adanya regangan tambahan. 
Balok yang tulangan tariknya telah leleh dikatakan telahruntuh secara structural. 
Balok ini terus menerus mengalami defleksi tanpa adanya tambahan beban, dan 
retaknya semakin terbuka sehingga garis netralnya terus mendekati serat tepi yang 
tertekan. Pada akhirnya terjadi keruntuhan tekan sekunder yang dapat 
mengakibatkan kehancuran total pada beton daerah maksimum dan segera diikuti 
dengan terjadinya rupture (Nawy, E.G, 2010) 
2.4.2 Keruntuhan Akibat Geseryj 
Pada pembebanan balok diketahui bahwa transfer beban ke tumpuan melampaui 
mekanisme momen lentur dan gaya geser yang terjadi secara bersamaan. Keruntuhan ini 
(akibat tegangan biaksial) bersifat getas dan terjadi tiba – tiba. Berbeda dengan keruntuhan 
lentur yang bersifat daktail, didahului dengan timbulnya lendutan besar yang dapan 
digunakan sebagai “pertanda”.   
Keruntuhan balok beton bertulang dalam geser akan terjadi secara tiba-tiba dengan 





runtuh dalam lentur akibat beban yang lebih kecil dari beban yang menyebabkan 
keruntuhan geser. Batang tersebut dapat retak dan melendut cukup besar jika mendapat 
beban lebih, tetapi tidak akan patah seperti halnya jika terjadi keruntuhan geser. 
2.5 Retakuy 
Penyebab terjadinya retak dikarenakan berbagai faktor, tetapi yang sering terjadi 
disebabkan oleh satu atau lebih perilaku 
a. Retak akibat  plastic concrete 
Beton cenderung menetap pada bekisting pada saat berada dalam keadaan plastik. 
Hal ini menyebabkan sedikit penurunan pada beton segar, biasanya terjadi di setiap 
sisi terutama di dekat permukaan atas pada beton,  dan pada posisi yang tetap. Garis 
retak mengikuti pengerasan yang terjadi. Beberapa retak kadang-kadang dapat 
diamati pada permukaan balok. Tipe retak ini bisa dihindari dengan cara desain 
campuran yang bagus dan dengan revibrasi serta pengecatan beton plastic. 
b. Retak karena perubahan volume 
Pengeringan susut dan tegangan termal menyebabkan perubahan volume yang akan 
menyebabkan tegangan tarik sehingga menyebabkan retak. Tekanan  bisa muncul 
dalam beberapa cara. Misalnya, beton di dekat permukaan lebih cepat menyusut 
lebih dari beton di bagian dalam.  Oleh karena itu, beton yang ada di dalam akan 
menahan beton luar, sehingga menyebabkan tegangan tarik terjadi di dekat 
permukaan, yang dapat menyebabkan retak permukaan. Demikian pula perubahan 
suhu akan menyebabkan tegangan jika gerakan tidak dapat terjadi serta tak 
terkendali. Retak karena penyusutan dapat dikontrol dengan mengurangi dengan 
desain campuran yang baik (dengan menjaga kadar air yang serendah) dan dengan 
penguatan yang benar. Penguatan tidak akan mencegah terjadinya retak. Memang 
sisa penguat akan cenderung mendorong terjadinya retak, tapi tekanan susut 
didistribusikan oleh ikatan, dan sejumlah retak halus harus terjadi (bukan reatak 
yang  lebar). Penguatan ini dimaksudkan agar cukup untuk mengendalikan lebar 
retakan karena susut dan suhu.  
c. Retak akibat tegangan langsung dan lentur akibat beban atau reaksi yang diberikan 
Retak dapat terjadi pada daerah yang mengalami tegangan lentur dan aksial. 
Tegangan semacam itu mungkin timbul dari beban atau reaksi eksternal. Retak 
yang  tegak lurus, seperti pada kasus tegangan aksial atau lentur tanpa kekuatan 
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geser yang signifikan lebih condong tegak lurus sumbu. Retak geser, dikenal 
sebagai keretakan diagonal, pada umumnya dapat dikendalikan dengan 
memberikan penguatan geser.  
Tegangan yang disebabkan oleh beban, momen dan geser menyebabkan bermacam 
model kenampakan pola retak pada beton. Pola dan bentuk retak dapat membantu 
memperkirakan penyebab timbulnya retak, berikut merupakan macam dan penyebab retak: 
1.  Retak Geser 
 Retak geser diakibatkan beton tidak mampu menahan gaya geser, Dalam hal ini 
terjadi retak vertikal yang arahnya menuju pada titik beban. Pada balok yang tinggi (3 – 4 
ft) jarak retak relatif lebih dekat dengan sebagian retak akan bergabung. Lebar retak di 
bagian tengah  lebih besar daripada yang terjadi pada bagian lainnya. Retak – retak yang 
terjadi pada   tinggi balok adalah retak lentur.  
Retak yang disebabkan geser mempunyai karaktertistik  kenampakan yang miring. 
 
Gambar 2.8 Retak beton akibat gaya geser 
(Sumber : J.K Wildth and J.G MacGregor, 2012) 
 
Retak – retak ini setinggi garis netral beton dan kadang – kadang juga sampai pada 
daerah tekan. Seharusnya retak geser gesr merupakan retak horizontal yang terjadi pada 
balok. Berada di daerah tumpuan retak ini juga merupakan retak yang tegak lurus dengan 
sengkang. 
Sedangkan yang ditunjukkan pada gambar merupakan retak lentur – geser. Bermula dari 
serat tarik balok, retak ini diawali dengan retak lentur yang dilanjutkan oleh retak 
diagonal menuju ke titik pembebanan. 
 





Retak lentur diakibatkan beton tidak mampu menahan momen lentur, retak yang 
terjadi  di tengah – tengah bentang. Retak ini  disebut sebagai letak lentur. Diawali dengan 
retak adanya rambut, retak lentur merupakan retak yang tegak lurus dengan tulangan. 
Dapat kita lihat pada kedua gambar 2.9, retak maksimum yang terjadi adalah pada 
bentang tengah balok. Retakan pada daerah tersebut selain menyambung juga merupakan 
retak dengan celah yang besar. 




Gambar 2.9 Retak beton akibat gaya momen 
(Sumber : J.K Wildth and J.G MacGregor, 2012) 
Mekanisme terjadinya retak lentur yaitu bagian – bagian konstruksi yang mengalami 
lentur pada umumnya memperlihatkan suatu rangkaian retak – retak lentur yang tersebar.  
Mekanisme ini dapat digambarkan dengan meninjau perilaku suatu bagian konstruksi yang 
mengalami momen rerata. Suatu balok mula – mula akan bersifat elastris seluruhnya, pada 
saat pembebanan momen . Apabila batas regangan beton tercapai, maka akan terjadi retak, 
dan daerah tarik yang berdekatan tidak akan dipengaruhi lebih jauh lagi oleh gaya – gaya 
tarik langsung. Akan tetapi, kelengkungan balok menyebabkan tegangan – tegangan tarik 
langsung selanjutnya menimbulkan retak pada suatu jarak pada retak semula, untuk 
mempertahankan kesetimbangan-dalam. Hal ini berturut – turut menyebabkan terjadinya 
retak lebih lanjut, dan proses ini akan berlanjut sampai jarak antara retak – retak tidak 
memungkinkan lagi timbulnya tegangan – tegangan tarik yang cukup untuk menyebabkan 
retak – retak selanjutnya. Retak – retak awal disebut retak primer, dan jarak rata – ratanya 
dalam suatu daerah momen konstan, secara percobaan telah didapat sebesar kira – kira 
1,67 (h – x) dan tidak akan dipengaruhi oleh detail tulangan. 
Pola retak yang terjadi pada balok dibagi menjadi dua daerah. Derah beton yang 
mengalami tekan dan daerah beton yang mengalami tarik. Pada beton underreinforced 
daerah tarik mengalami ketuntuhan terlebih dahulu. Retak lentur awal yang terjadi 
26  
 
didaerah tarik selanjutnya retak menyebar sedikit demi sedikit ke daerah tekan. Secara 
umum retak awal terjadi dibawah titik beban. Setelah beban mencapai  diatas 90% dari 
beban teoritis atau sekitar 78% dari beban runtuh, retak mulai terjadi ditengah bentang.  
 
3. Retak Tarik  
Beton yang mengalami gaya tarik akan mengalami retak sepanjang penampang 
melintang dengan jarak retak bervariasi antara 0,75 samapai 2 kali ketebalan beton (J.K 
Wildth and J.G MacGregor, 2012). 
Gambar 2.10 Retak beton akibat gaya tarik 
(Sumber : J.K Wildth and J.G MacGregor, 2012) 
Suatu beton yang mempunyai ketebalan yang besar dengan perkuatan tulangan disetiap 





4. Retak Torsi  
Retak akibat torasi murni akan mengelilingi beton. Pada beton normal yang juga 
mengalami momen dan geser keretakan cenderung kelihatan pada permukaan dimana 






Gambar 2.11 Retak beton akibat torsi 
(Sumber : J.K Wildth and J.G MacGregor, 2012) 
 
2.6 Geser Homogen Balok Elastis 
 
Gambar 2.12 Pembebanan balok dan arah retak 
 
Tegangan normal fx didapat dari persamaan berikut: 
          (2 – 7) 
Dimana Mx adalah momen lentur dari titik yang ditinjau, y adalah jarak dari titik 
daerah yang ditinjau hingga sumbu netral, dan Ix adalah momen inersia penampang 
terhadap garis netral. 
Tegangan geser tx, didapatkan dari persamaan berikut: 
 
Dimana Vx adalah gaya geser pada titik yang ditinjau, Qx adalah momen statis pada 
daerah yang terjadi tegangan geser dan serat luar dari dari garis netral, Ix adalah momen 
inersia penampang terhadap garis netral dan b adalah lebar penampang dimana tegangan 
geser ditinjau. 
Untuk mengetahui pola retak, terdapat empat jarak yang berbeda dari sumbu netral 




Gambar 2.13 Prinsip tegangan pada elemen 1, 2, 3, dan 4 
1. Elemen 1 
Pada kondisi 1 hanya terjadi tegangan normal dan gaya tarik yang disebabkan oleh 
momen lentur. Tegangan utama berada pada arah yang sama dengan tegangan tarik 
normal. Dengan demikian retak terjadi pada bidang vertikal karena lemahnya beton 
pada daerah tarik. 
2. Elemen 2 
Elemen 2 berada dibawah sumbu netral terdiri dari tegangan normal tarik dan 
tegangan geser.  Reatak membentuk sudut lebih besar dari 45° terhadap sumbu 
horizontal. Retak terjadi pada bidang yang tegak lurus terhadap bidang dimana 
tegangan tarik utama terjadi. 
 
 
3. Elemen 3 
Elemen 3 terletak pada garis netral diamana hanaya terjadi tegangan geser. Retak 
yang terjadi membentuk sudut 45° terhadap sumbu horizontal. Dengan demikian 





4. Elemen 4 
Elemen 4 terletak diatas garis normal yang mengalami tegangan normal tekan dan 
tegangan geser. Retak membentuk sudut kurang dari 45° terhadap sumbu 
horizontal. Retak terjadi pada bidang yang tegak lurus terhadap bidang dimana 
tegangan tarik utama terjadi. Tegangan utama tekan terjadi sepanjang retakan 
diagonal. 
2.7  Hasil Penelitian Sebelumnya 
Berikut ini adalah hasil penelitian yang berkaitan yang telah dilakukan oleh beberapa 
peneliti sebelumnya :  
1. Jurnal berjudul “Use of waste marble aggregate in concrete” yang ditulis oleh H. 
Hebhoub, H. Aoun, M. Belachia, H. Houari, E. Ghorbel dari faculty of 
architecture, Material and geotechnical laboratory, Univesity of Skikda, Algeria. 
Pada penelitian ini bertujuan menunjukkan kemungkinan penggunaan limbah 
marmer sebagai pengganti dari agregat alami dalam produksi beton. Pada penelitian 
ini dilakukan dengan 3 cara: yaitu marmer sebagai subtitusi agregat kasar, marmer 
sebagai subtitusi agregat kasar dan marmer sebagai subtitusi agregat kasar dan 
halus dengan rasio penggantian adalah sebesar 0%, 25%, 50%, 75% dan 100%. 
Hasil penelitian secara detail adalah sebagai berikut : 
Jika dilihat dari 3 aspek subtitusi material yang ada didapatkan hasil kuat tekan 
a. pada subtitusi agregat halus terdapat marmer mendapatkan kuat tekan maksimum 
pada kadar penggantiang 50% adalah sebesar 23,65 MPa. b. Pada subtitusi agregat 
dengan penggantian agregat kasar terhadap marmer mendapatkan kuat tekan 
maksimum pada kadar 75% adalah sebesar 25,08 MPa. c. Pada subtitusi agregat 
halus dan agregat kasar terhadap marmer akan menghasilkan kuuat tekan 






2. Dari beberapa jurnal tentang beton yang berhubungan dengan marmer dapat 
dirangkum  hasilnya sebegai berikut :  
Tabel 2.4  
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Beberapa Contoh Penelitian Lain Yang Berkaitan Dengan Penelitian Ini Yang 
Dihimpun Dari Jurnal (Arel, 2016).  
 
3. Beta Taufiq Raya (2016). Meneliti tentang “Pengaruh Penggunaan Limbah Batu 
Onyx Sebagai Pengganti Agregat Kasar Pada Campuran Beton Terhadap Kuat 
Lentur Beton” didapatkan variasi FAS berpengaruh pada kuat lentur balok. Dapat 
terlihat beton dengan menggunakan agregat kasar batu Onyx FAS 0,4 memiliki kuat 
lentur rata-rata 5,351 Mpa dan 5,092 untuk agregat kerikil dengan selisih 4,840%. 
FAS 0,5 agregat kasar batu Onyx memiliki kuat lentur rata-rata 4,157 Mpa dan 
4,551 untuk agregat kerikil dan 4,551 Mpa dengan selisih 8,657%. FAS 0,6 agregat 
kasar batu Onyx memiliki kuat lentur rata-rata 3,128 Mpa dan 3,278 Mpa untuk 
agregat kerikil dengan selisih 4,795%. Dan FAS yang paling optimum pada 
penelitian ini adalah FAS 0,4. 
4. Aulia Nurul Annisa (2016). Meneliti tentang “Pengaruh Penggunaan Limbah Batu 
Onyx Sebagai Pengganti Agregat Kasar Pada Campuran Beton Terhadap Kuat 
Tarik Belah Beton” didapatkan Perbandingan kuat tarik belah beton dengan 
campuran limbah batu Onyx dibandingkan dengan beton normal pada masing-
masing fas berbeda prosantasenya yaitu sebesar lebih kecil 17.48% pada FAS 0.4, 
lebih kecil 7.28% pada FAS 0.5 dan lebih besar 9.09% pada FAS 0.6.  
5. Dhita Rizki Rahmawati (2016). Meneliti tentang “Pengaruh Penggunaan Limbah 
Batu Onyx Sebagai Pengganti Agregat Kasar Pada Campuran Beton Terhadap Kuat 
Tekan Beton” menyatakan perbandingan kuat tekan tidak terlalu jauh antara beton 





pada FAS 0,4 sebesar 12,431% dan tertinggi sebesar 21,344%. Pada FAS 0,5 
selisih persentase terendah sebesar 3,364% dan tertinggi sebesar 13,614%. 
Sedangkan pada FAS 0,6 selisih persentase terendah sebesar 2,362% dan tertinggi 
sebesar 20,906%. 
6. Abdullah Ghiyats D.U. (2016) dalam penelitian berjudul “Pengaruh Penggunaan 
Limbah Batu Onyx  Sebagai Pengganti Agregat Kasar Pada Campuran Beton 
Terhadap Modulus Elastisitas Beton” didapatkan hasil yaitu  peningkatan modulus 
elastisitas pada beton onyx. Pada FAS 0,4 terjadi peningkatan nilai modulus 
elastisitas sebesar 38,59%. Pada FAS 0,5 terjadi peningkatan nilai modulus 
elastisitas sebesar 30,65%. Pada FAS 0,6 terjadi peningkatan nilai modulus 
elastisitas sebesar 22,80%. 
7. Carlo Pellegrino and Flora Faleschini (2013), “Experimental Behavior of 
Reinforced Concrete Beams with Electric Arc Furnace Slag as Recycled 
Aggregate” menyatakan perilaku eksperimental balok RC yang dibuat dengan slag 
EAF sebagai agregat, menunjukkan bahwa balok ini memiliki kapasitas lentur dan 
geser tertinggi yang lebih tinggi daripada balok biasa, selain momen yang lebih 
tinggi dimana retak pertama terjadi. Umumnya, lebar retak berkurang dan pola 
retak serupa. 
8. Mirjana Malešev, Vlastimir Radonjanin, dan Snežana Marinković (2010) “Recycled 
Concrete as Aggregate for Structural Concrete Production” Berdasarkan hasil uji 
beban pada balok beton bertulang, disimpulkan bahwa penggunaan tipe agregat 
kasar dan kuantitas tidak berpengaruh signifikan terhadap pola dan lebar retakan. 
Pertama, celah muncul di tengah bentang pada tingkat beban sama dengan sekitar 
sepertiga dari beban utama terlepas dari jenis betonnya. Lebar retak yang terukur 
kira-kira sama untuk ketiga balok yang diuji. 
9. Valentino Leonard Yudika Putra  dalam penelitian berjudul “Analisis Regangan 
Dan Pola Retak Yang Diakibatkan Beban Geser Pada Beton Ringan Beragregat 
Kasar Batu Apung Yang Diberi Lapisan Cat Keramik” disimpulkan Keseluruhan 
benda uji mengalami pola retak yang serupa yaitu retak geser. Retak geser adalah 
retak yang diakibatkan oleh beban geser. Benda uji beton yang menggunakan 
campuran batu apung yang dicat mengalami lebih banyak retakan dibandingkan 
dengan benda uji beton normal. Hal ini dikarenakan mutu beton yang diberi 
campuran batu apung yang dilapisi cat lebih rendah dibandingkan dengan benda uji 
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beton normal, sehingga terjadi lebih banyak retakan yang dapat menyebabkan 
keruntuhan pada benda uji. 
10. Eiki Yamaguchi1 and Wai-Fah Chen,2 Member, ASCE (2015) “Cracking Model 
For Finite Element Analysis Of Concrete Materials” mengatakan bahwa 
pentingnya pendekatan mekanika fraktur nonlinier dikenali dengan jelas karena 
mekanika fraktur linier elastis memprediksi perilaku yang salah dari balok beton 
berlekuk. Hasil numerik dari masalah ini juga menunjukkan bahwa pola 
pembukaan retak dominan dalam perambatan retak akibat tekanan, dan tegangan 
lateral sangat berpengaruh terhadap retak.  
2.8  Hipotesis Penelitian  
Berdasarkan tinjauan yang terdapat dalam penelitian sebelumnya maka penulis dapat 
mengambil hipostesis penelitian yaitu 
1. Nilai kuat tekan beton dengan agregat normal akan lebih besar dibandingkan 
dengan beton dengan agregat limbah batu onyx.  
2. Pola retak balok bertulang dengan agregat onyx akan berbeda dengan pola retak 
balok bertulang agregat normal. 
3. Retak pada balok bertulang agregat limbah onyx lebih banyak daripada balok 


















3.1 Tempatfdan WaktuHPenelitian  
 Penelitianhkini dilaksanakan di Laboraturium Sruktur Jurusan Teknik Sipil 
Universitas Brawijaya yang dilaksanakan pada bulan Agustus hingga Oktober tahun 2017. 
3.2 Alat dan Bahan Penelitian  
1. Pada penelitian ini digunakan alat sebagai berikut :  
a. Satu set ayakan agregat kasar dan halus untuk analisa agregat.  
b. Cetakan silinder beton untuk pengujian kuat tekan.  
c. Timbangan kecil dan timbangan kapasitas besar. 
d. Alat uji kuat tekan.  
e. Satu set alat uji slump (kerucut abrams) beton segar. 
f. Alat bantu proses pengecoran (ember, sendok semen, palu karet) 
g. Cetakan bekisting balok bertulang  
h. Concrete mixer ( Alat pencampur bahan beton). 
i. Loading Frame untuk pengujian kuat lentur balok.    
j. Hydraulic Jack yang berfungsi untuk memberikan beban bertahap 
k. LVDT atau alat pembaca perpendekkan yang terjadi  
l. Mesin penggetar beton (vibrator concrete) 
2. Pada penelitian ini digunakan bahan sebagai berikut :  
a. Semen PPC 
b. Agregat kasar batu pecah  
c. Agregat kasar Onyx, berasal dari Kec. Campurdarat, Tulungagung 
d. Agregat halus pasir lumajang 
e. Air PDAM Kota Malang 
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3.3 Analisis Bahan  
1. Semen  
 Pada pengamatan semen tidak dilaksanakan pengujian yang detail, hanya ada 
pengamatan secara visual kondisi semen yang baik.  
2. Airny 
 Air yang digunakan adalah air PDAM yang sudah dikenal sesuai dengan standar 
yang telah ditetapkan oleh peraturan.  
3. Agregat Halus 
 Agregat yang ada dipilih ukurannya sesuai dengan analisa saringan yang telah 
ditetapkan, untuk kondisinya dibuat sesuai dengan kondisi di lapangan agar 
didapatkan penelitian yang sesuai.  
4. Agregat Kasar 
 Kerikil yang ada dipilih ukurannya sesuai dengan analisa saringan yang telah 
ditetapkan. Sedangkan untuk limbah batu onyx ukuran dan gradasi disesuaikan 
dengan kerikil agar didapatkan kondisi yang sama. 
4. Baja 
Baja yang digunakan adalah baja standar yang sesuai dengan yang ditetapkan pada 

















3.5  Rancangan Penelitian  
1. Pengujian Kuat Tekan pada Beton  
Pada pengujian kuat tekan beton digunakan 30 buah benda uji dengan rincian 
sebagai berikut :  
 Tabel 3.1  
 Jumlah Benda Uji Beton 
No Nama Benda Uji 
Jumlah Benda Uji 
Kuat Tekan 
1 Beton Normal 15 
2 Beton Onyx 15 
2. Jumlah Benda Uji 
Jumlah benda uji balok dengan ukuran 15 cm x 25 cm x 200 cm yang digunakan 
adalah 10 untuk masing – masing beton agregat normal dan beton agregat onyx 
dengan cara pembebanan yang digunakkan adalah four point loading, dan 
dilakukan hingga balok mengalami kehancuran dengan rincian sebagai berikut :  
  Tabel 3.2  
  Jumlah Benda Uji Balok 
No Nama Balok Uji Jumlah Benda Uji 
1 Balok Onyx 10 Buah 
2 Balok Normal 10 Buah 
 
Tabel 3.3   





































Tabel 3.4   






Kebutuhan Material Beton (Kg) 
945,31 945,31 617,19 562,5 225 





















708,983   462,89 421,876 168,75 
 
Tabel 3.5  






l x t x p 
Tulangan Utama 





0,15 x 0,25 x 2 2 ϕ 12 Φ 8 - 150  
 
3.6  Persiapan Benda Uji  
3.6.1 Pengujian Kuat Tekan  
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Gambar 3.2 Setting Pengujian Kuat Tekan  
Langkah  - langkah pengujian kuat tekan dan pembacaan regangan beton adalah 
sebagai berikut :   
1. Pengujian ini dilakukan setelah beton berumur 28 hari. 
2. Siapkan benda uji yang telah melewati masa curing dan memenuhi umur.  
3. Meratakan permukaan silinder dengan menggunakan capping. 
4. Membuat form pengisian data kuat tekan dan nilai LVDT untuk memudahkan 
dalam pencatatan data penelitian. 
5. Mengeset alat compressometer pada posisi angka bacaan nol terlebih dahulu, dan 
kemudian meletakkan benda uji ke bawah load cell atau tempat uji tekan.  
6. Memasang ekstensometer beserta LVDT pada benda uji, dan sekaligus mengecek 
secara keseluruhan persiapan.  
7. Melakukan pengujian, dengan memberikan beban yang menaik dengan kecepatan 
konstan.  
8. Mencatat nilai besarnya nilai perpendekan yang ada pada LVDT pada setiap 
penambahan beban 5 kN hingga pengujian selesai dilaksanakan.  
9. Dengan pengujian ini didapatkan nilai tegangan dengan rumus :  
σ  =           (3.1) 
Keterangan :  
σ  = Tegangan (kN/cm2) 
P  = Beban (kN) 
A  = Luas permukaan silinder (cm2)  
10. Setelah nilai bacaan pada LVDT didapatkan nilai regangan yang terjadi dapat dicari 
dengan rumus :  
ε  =           (3.2) 
Keterangan :  
ε  = Regangan  
  = Nilai perpendekan (mm) 
l  = Tinggi beton awal (mm)  








3.6.2 Pengujian Pola Retak  
Langkah – langkah pengujian kuat lentur balok adalah sebagai berikut :  
1. Pengujian ini dilakukan setelah beton berumur 28 hari.  
2. Menyiapkan  spesimen benda uji yang telah melewati masa curing dan umur yang 
telah ditetapkan.  
3. Menyiapkan benda uji 4 point loading, dengan setting pengujian pada loading 
frame sesuai dengan gambar dibawah.  
4. Melaksanakan pengujian dengan memberi beban kelipatan 200 kg hingga 















Gambar 3.4  Setting Pengujian Kuat Lentur Balok Beton Bertulang 
3.7 Variabel Penelitian  
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1. Variabel bebas dengan kata lain dapat diartikan variabel yang mempengaruhi atau 
menyebabkan, dengan kata lain merupakan faktor – faktor yang diukur dan dibuat beda 
oleh peneliti dalam melihat suatu perilaku yang sedang diteliti. Pada penelitian ini 
variabel bebas yang dilakukan adalah agregat kasar yang digunakan, dimana terdapat 
dua jenis yaitu agregat kasar onyx dan agregat kasar batu pecah sungai.  
2. Variabel terikat dengan kata lain dapat diartikan sebagai variabel tergantung, artinya 
merupakan hal – hal yang diamati oleh peneliti dalam menentukan besarnya penggaruh 
dari variabel bebas. Pada penelitian ini yang merupakan variabel terikat adalah kuat 
tekan, kuat lentur, dan pola retak. 
  Tabel 3.6  
Variabel Penelitian  




1. Variabel bebas 1. Jenis Agregat 
2. Variabel terikat 
1. KuathTekan Beton 
2. KuatkLentur Balok BetonhBertulang 
3. Pola Retak Beton Bertulang 
 
3.8 Metode Pengumpulan Data 
Pada penelitiaan ini pengumpulan data dimulai dari analisa bahan yang digunakan, 
mulai dari agregat kasar dan agregat halus. Setelah benda uji baik itu silinder dan balok 
telah selesai disiapkan dengan kuat mutu rencana 32 MPa dan telah melewati masa curing 
28 hari data awal yang diambil adalah uji tekan beton yang didalamnya juga didapatkan 
regangannya, sehingga didapatkan data awal kurva tegangan regangan pada beton normal 
dan beton onyx, setelah itu dilaksanakan penelitian kuat lentur balok yang diuji pada 
loading frame. Pada pengujian balok beton bertulang tersebut didapatkan data pola retak 
tiap balok setelah dibebani.  
3.9 Analisis  Data  





Bila data – data uji pengamatan pola retak pada beton diperoleh, maka dilanjutkan 
dengan analisis secara non statistik yang bertujuan untuk mengetahui bagaimana pengaruh 
agregat onyx sebgai pengganti agregat kasar beton bertulang pada balok. Analisis ini 
dilakukan dengan cara pengamatan secara langsung. Setelah data didapatkan dilanjutkan 
dengan analisis yang bersifat membandingkan pola retak yang terjadi pada beton onyx dan 
beton normal.  
Data kualitatif, iaitu data-data yang tidak dapat di-angkakan, analisis non-statistik 
lebih tepat digunakan. Metode deskriptif adalah pencarian fakta dengan interpretasi yang 
tepat. Metode deskriptif kualitatif digunakan untuk menganalisis serta menjelaskan secara 
teliti dan rinci alur pola retak yang terjadi pada balok. 
3.9.2 Uji Statistik Independent Sample T-test 
Uji ini untuk mengetahui perbedaan rata-rata dua populasi/kelompok data yang 
independen. Uji T independen ini memiliki asumsi/syarat yang mesti dipenuhi, yaitu :  
1. Datanya berdistribusi normal.  
2. Kedua kelompok data independen (bebas). 
3. Variabel yang dihubungkan berbentuk numerik dan kategorik (dengan hanya 2 
kelompok) 
Rumus Independent t-tes yaitu: 
 
 
     
 
Keterangan : 
x1 =  rata – rata kelompok 1 
x2 = rata – rata kelompok 2 
s = simpangan baku gabungan 





n2 = jumlah sampel kelompok 2 
 




























HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
4.1 Pengujian bahan – bahan pembuatan beton  
4.1.1 Semenh 
Semen untuk pembuatan betonpada penelitian adalah PPC (Portland Pozzoland 
Cement) jenis IP-U yaitu semen portland pozolan yang dapat dipergunakan untuk semua 
tujuan pembuatan adukan beton yang diproduksi oleh PT. Semen Gresik yang umum 
digunakan. Pengujian tidak dilakukan namun semen PPC telah memenuhi standar sesuai 
dengan SNI 15 – 0302 – 2004, serta telah memenuhi syatat pengujian kimia dan fisika 
sesuai dengan SNI 15 – 2049 – 2004. 
4.1.2 Air  
Air untuk campuran pembuatan beton yaitu air PDAM kota Malang yang sudah 
dikenal sesuai standar yang sudah ditetapkan peraturan yaitu  
1. kadar keasaman 6.0 sampai 8.0  
2. rasanya tidak payau;  
3. air bersih, tidak mengandung minyak, asam, serta bahan yang dapat merusak 
tulangan.  
Kualitas air harus diperhatikan sebab : 
1. Dapat mempengaruhi / menghambat proses setting semen. 
2. Menimbukan efek negative pada kekuatan beton 
3. Mengakibatkan noda – noda pada permukaan beton 








4.1.3  Agregat Halus 
4.1.3.1 Pengujian Gradasi Agregat Halus 
 
Gambar 4.1 Grafik analisis pemeriksaan gradasi agregat halus 
Sumber : Hasil Pengujian Laboratorium  
Pasir yang digunakan dalam penelitian ini yaitu pasir Lumajang, Hasil uji pemeriksaan 
gradasi agregat halus seperti pada gambar 4.1 menunjukan pasir Lumajang ini termasuk 
dalam Zona 1 dan memiliki nilai modulus kehalusan sebesar 3,066% yang memenuhi 
syarat modulus halus butir sesuai ASTM C-33 yaitu 2,20% – 3,10%. Dan kadar lumpur 0% 
karena telah dilakukan pencucian pada agregat halus ini sehingga lumpr yang melekat pada 
agregat halus menjadi hilang. 
 
4.1.3.2 Pengujian Kadar Air dan Berat Isi Agregat Halus 
Tabele4.1  
PemeriksaankKadar Airjdan BeratkIsi AgregatkHalus 
 
Kadarjair rata - rata 0,05 % 
Beratkisi rata - rata 1,63 gr/cc 
Sumber : Hasil Pengujian Laboratorium 
Pemeriksaan kadar air berfungsi untuk mengetahui besarnya kandungan air, pasir dan 
kerikil untuk pembuatan mix design sehingga diperoleh komposisi ideal. Berat isi agregat 
kasar adalah perbandingan antara berat agregat halus dengan volume air. Data yang 
didapatkan dari pengujian agregat halus yakni diperlihatkan pada tabel 4.1 untuk 





4.1.3.3 Pengujian Berat Jeniskdan PenyerapankAgregat Halus 
Tabel 4.2  
Berat Jenis dan Penyerapan Agregat Halus 
Berat Jenis Curah 
2,5068 
(Bulk Spesific Grafity) 
Berat Jenis Kering Permukaan Jenuh 
2,5201 
(Bulk Spesific Grafity Saturated Surface Dry) 
Berat Jenis Semu 
2,5407 




Sumber : Hasil Pengujian Laboratorium 
Berat jenis yaitu adalah perbandingan berat pasir dengan berat air suling yang 
mempunyai volume sama dengan pasir. Pemeriksaan ini bertujuan untuk mengetahui berat 
jenis curah, berat jenis SSD, berat jenis semu, dan persentase penyerapan. Dari hasil 
pengujian berat jenis dan penyerapan didapatkan hasil sesuai pada tabel 4.2. 
Dari tabel 4.2 didapatkan hasil berat jenis kering permukaan jenuh yaitu sebesar 
2,5201 sesuai dengan syarat ASTM C-33 yaitu 1,60-3,20. Dan penyerapan air sebesar 
0,5258% memenuhi syarat yaitu 0,2%-2,0%.  
4.1.4 Agregat Kasar Kerikil  







Gambar 4.2 Grafik analisis pemeriksaan gradasi agregat kasar normal 





Agregat kasar yang digunakan dalam penelitian untuk pembuatan balok beton 
bertulang normal merupakan batu pecah dari kota Malang. Hasil uji pemeriksaan gradasi 
agregat kasar menunjukkan gradasi agregat maksimum 20 mm seperti yang akan 
ditunjukkan pada gambar 4.2 dan memiliki nilai modulus kehalusan sebesar 6,26% 
memenuhi syarat sesuai pada ASTM C-33 yaitu 5,5%-8,5%. Dan kadar lumpur 0% karena 
telah dilakukan pencucian pada agregat kerikil ini sehingga lumpr yang melekat pada 
agregat kasar menjadi hilang. 
4.1.4.2 Pengujian Kadar Air dan Berat Isi Agregat Keikil 
Tabel 4.3  
Pemeriksaan Kadar Air dan Berat Isi Agregat Kerikil 
Kadar Air rata-rata 0,00548 % 
Berat isi agregat kasar rata-rata 1,6 gr/cc 
Sumber : Hasil Pengujian Laboratorium 
Pemeriksaan kadar air berfungsi untuk mengetahui besarnya kandungan air, pasir dan 
kerikil untuk pembuatan mix design sehingga diperoleh komposisi ideal. Berat isi agregat 
halus adalah perbandingan antara berat agregat halus dengan volume air. Data yang 
didapatkan dari pengujian agregat kasar batu pecah yakni diperlihatkan pada tabel 4.3 
untuk pemeriksaan kadar air dan berat isi. 
4.1.4.3 Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Agregat Kerikil 
Tabel 4.4 
 Berat Jenis dan Penyerapan Agregat Kerikil 
Berat Jenis Curah 
2,702 
(Bulk Spesific Grafity) 
Berat Jenis Kering Permukaan Jenuh 
2,727 
(Bulk Spesific Grafity Saturated Surface Dry) 
Berat Jenis Semu 
2,772 









Berat jenis yaitu adalah perbandingan berat agregat kasar normal dengan berat air 
suling yang mempunyai volume sama dengan kerikil. Pemeriksaan ini bertujuan untuk 
mengetahui berat jenis curah, berat jenis SSD, berat jenis semu, dan persentase 
penyerapan. Dari hasil pengujian berat jenis dan penyerapan didapatkan hasil sesuai pada 
tabel 4.4. 
Dari tabel 4.4 didapatkan hasil berat jenis kering permukaan jenuh agregat kasar 
normal yaitu sebesar 2,727 sesuai dengan syarat ASTM C-33 yaitu 1,60-3,20. Dan 
penyerapan air sebesar 0,933% memenuhi syarat yaitu kurang dari 1%. 
4.1.5 Agregat Kasar Onyx  
4.1.5.1 Pengujian Gradasi Agregat Onyx 
 
Gambar 4.3 Grafik analisis pemeriksaan gradasi agregat kasar Onyx 
Sumber : Hasil Pengujian Laboratorium 
Agregat kasar yang digunakan dalam penelitian untuk pembuatan balok beton 
bertulang Onyx merupakan limbah pecahan batu Onyx berasal dari Campurdarat, 
Tulungagung. Hasil uji pemeriksaan gradasi agregat kasar limbah Onyx menunjukkan 
gradasi agregat maksimum 20 mm seperti yang akan ditunjukkan pada gambar 4.3 dan 
memiliki nilai modulus kehalusan sebesar 5,96% telah memenuhi syarat ASTM C-33 yaitu 
5,5%-8,5%. Dan kadar lumpur 0% karena telah dilakukan pencucian pada agregat kasar 








4.1.5.2 Pengujian Kadar Air dan Berat Isi Agregat Onyx 
Tabel 4.5  
Pemeriksaan Kadar Air dan Berat Isi Agregat Onyx 
Kadar Air rata-rata 0,0091 % 
Berat isi agregat Onyx rata-rata 1,48 gr/cc 
Sumber : Hasil Pengujian Laboratorium 
Pemeriksaan kadar air berfungsi untuk mengetahui besarnya kandungan air, pasir dan 
kerikil untuk pembuatan mix design sehingga diperoleh komposisi ideal. Berat isi agregat 
kasar adalah perbandingan antara berat agregat halus dengan volume air. Data yang 
didapatkan dari pengujian agregat kasar batu pecah yakni diperlihatkan pada tabel 4.5 
untuk pemeriksaan kadar air dan berat isi. 
4.1.5.3 Pengujian Berat Jenis dan Penyerapan Agregat Onyx 
Tabel 4.6  
Berat Jenis dan Penyerapan Agregat Onyx 
 
Berat Jenis Curah 
2,598 (Bulk Spesific Grafity) 
Berat Jenis Kering Permukaan Jenuh 
2,607 (Bulk Spesific Grafity Saturated Surface Dry) 
Berat Jenis Semu 
2,622 Apparent Spesific Gravity) 
Penyerapan (%) 
0,341 (Absorption) 
Sumber : Hasil Pengujian Laboratorium 
Berat jenis yaitu adalah perbandingan berat agregat kasar onyx dengan berat air suling 
yang mempunyai volume sama dengan agregat kasar onyx. Pemeriksaan ini bertujuan 
untuk mengetahui berat jenis curah, berat jenis SSD, berat jenis semu, dan persentase 






Dari tabel 4.6 didapatkan hasil berat jenis kering permukaan jenuh agregat kasar 
normal yaitu sebesar 2,607 sesuai dengan syarat ASTM C-33 yaitu 1,60-3,20. Dan 
penyerapan air sebesar 0,341% memenuhi syarat yaitu kurang dari 1%. 
 
4.2  Mix Desain 
Perencanaan campuran (Mix design) bertujuan untuk mengetahui komposisi atau 
proporsi bahan-bahan penyusun beton. Hal ini dilakukan agar proporsi campuran dapat 
memenuhi syarat teknis pengujian.  
Tabal 4.7  








Kuat tekan yang disyaratkan (2 
HR, 5%) 
20 Mpa 20 Mpa 
Deviasi standar -   -   
Nilai Tambah (Margin) 12 Mpa 12 Mpa 
Kuat tekan rata2 yg ditargetkan 32 Mpa 32 Mpa 
Jenis Semen PPC   PPC   
Jenis Agregat Kasar Batu Onyx   Batu pecah   
Jenis Agregat Halus Pasir Lumajang   Pasir Lumajang   
Faktor Air semen Bebas 0,4   0,4   
Faktor air semen Maksimum 0,6   0,6   
Slump 60 - 180 mm   60 - 180 mm   
Ukuran Agregat Maksimum 20 mm 20 mm 
Kadar Air Bebas 205 kg/m3 205 kg/m3 
Jumlah semen 512,5 kg/m3 512,5 kg/m3 
Jumlah Semen Maksimum -   -   
Jumlah Semen Minimum 275 kg/m3 275 kg/m3 
FAS yg disesuaikan -   -   
Susunan besar butir agregat 
halus 
Zona 1   Zona 1   
Persen agregat halus 0,44   0,44   
Berat jenis relatif agregat (SSD) 2,569 kg/m3 2,636 kg/m3 
Berat isi beton 2310 kg/m3 2360 kg/m3 
Kadar agregat gabungan 1592,5 kg/m3 1642,5 kg/m3 
Kadar agregat halus 700,7 kg/m3 722,7 kg/m3 
Kadar agregat kasar 891,8 kg/m3 919,8 kg/m3 












4.3   Campuran Beton 
Tabel 4.8  
Campuran Beton Normal 
Sumber : Hasil Pengujian Laboratorium 
Tabel 4.9  
Campuran Beton Onyx 
Sumber : Hasil Pengujian Laboratorium 
Campuran beton normal  yang digunakan pada penelitian ini dengan perbandingan 
semen : air : pasir : kerikil adalah 1 : 0,42 : 1,4 : 1,78 dengan faktor air semen (FAS) 0,4. 
Sedangakan untuk pembuatn beton agregat batu onyx menggunakan perbandingan semen : 
air : pasir : agregat batu onyx adalah 1 : 0,41 : 1,36 : 1,73 dengan faktor air semen (FAS) 
0,4.  Dasar penentuan campuran sesuai dengan mix desain diatas. 
4.4   Pengujian Beton Segar  
Banyaknya Bahan 
Semen Air Pasir Kerikil 
( kg ) ( kg/lt ) ( kg ) ( kg ) 
Tiap m3 dg ketelitian 5kg (Teoritis) 512,50 205,00 722,70 919,80 
Tiap campuran uji 0,1 m3 51,25 20,50 72,27 91,98 
Tiap m3 dg ketelitian 5kg (Aktual) 512,50 216,52 719,26 911,72 
Tiap campuran uji 0,1 m3 51,25 21,65 71,93 91,17 
Banyaknya Bahan 
Semen Air Pasir Onyx 
( kg ) ( kg/lt ) ( kg ) ( kg ) 
Tiap m3 dg ketelitian 5kg (Teoritis) 512,50 205 700,70 891,80 
Tiap campuran uji 0,1 m3 51,25 20,50 70,07 89,18 
Tiap m3 dg ketelitian 5kg (Aktual) 512,50 211,29 697,37 888,84 





Pengujian yang dilakukan pada beton segar adalah pengujian slum. Pengujian slump 
menggunakan kerucut abrams yang bertujuan  untuk mengetahui kelecakan serta 
kemudahan dalam pengerjaan campuran beton (workability). Benda uji untuk beton dengan 
agregat kasar batu kerikil yang diberi nama N (Normal) dan agregat kasar limbah onyx 
diberi nama O (Onyx). Hasil dari pengujian slum beton normal dan onyx sebagai berikut : 
 
Tabel 4.10  











rata (cm) (cm) (cm) 




2 N2 20 O2 15 
3 N3 18,3 O3 16 
4 N4 15 O4 14,5 
5 N5 15 O5 16 
6 N6 13,5 O6 15 
7 N7 15,5 O7 15,2 
8 N8 15 O8 15,6 
9 N9 14,8 O9 16 
10 N10 15,2 O10 15 
Sumber : Hasil Pengujian Laboratorium 
Dari tabel 4.10 slump rata -rata beton agregat normal 15,83 cm dan beton agregat 
limbah onyx  15,39 memenuhi syarat yang telah ditetapkan yaitu 60 – 180 mm. 
4.5 Pengujian Kuat Tekan  
Pengujian beton keras yaitu kuat tekan benda uji silinder yang berdiameter 15 cm dan 
tinggi 30 cm. Pengujian dilakukan setelah beton berusia 28 hari, dengan menggunakan alat 
“Compression Testing Machine”. Pada pengujian kuat tekan beton digunakan total 40 
benda uji silinder, dengan masing – masing 20 buah benda uji untuk beton normal dan 
onyx. Rinciannya adalah pada masing – masing benda uji balok beton bertulang terdiri dari 



















Tabel 4.11  
Kuat Tekan Beton Normal  






rata Total (Mpa) 
1 N1-S1 28 13,25 30,80 
35,72 
2 N1-S2 28 13 25,77 
3 N2-S1 28 13,15 30,91 
4 N3-S1 28 13,05 23,11 
5 N4-S1 28 13 31,78 
6 N5-S1 28 13 40,16 
7 N5-S2 28 13,25 43,68 
8 N6-S1 28 13,65 41,78 
9 N6-S2 28 13,3 30,11 
10 N7-S1 28 13,2 38,77 
11 N7-S2 28 13,15 37,67 
12 N8-S1 28 13,1 37,56 
13 N8-S2 28 13,6 39,87 
14 N9-S1 28 13,25 38,71 
15 N10-S1 28 13,05 41,03 
16 N10-S2 28 13 39,87 



















Tabel 4.12  
Kuat Tekan Beton Onyx 









1 O1-S1 28 12,5 
31,78 
32,92 
2 O1-S2 28 13,15 
37,56 
3 O2-S1 28 13,05 
32,94 
4 O2-S2 28 12,9 
27,56 
5 O3-S1 28 13,15 
35,02 
6 O3-S2 28 13,1 
31,20 
7 O4-S1 28 13,35 
34,67 
8 O5-S1 28 13,2 
32,94 
9 O6-S1 28 12,9 
32,36 
10 O6-S2 28 13 
32,94 
11 O7-S1 28 12,9 
37,27 
12 O7-S2 28 13,05 
31,72 
13 O8-S1 28 13,25 
33,86 
14 O8-S2 28 13,25 
27,79 
15 O9-S1 28 13,2 
32,53 
16 O9-S2 28 13 
31,49 
17 O10-S1 28 13 
32,99 
18 O10-S2 28 13,2 
35,88 





Dari tabel 4.11 dan 4.12 didapat hasil nilai perbandingan antara kuat tekan beton 
normal dan onyx, dimana kuat tekan beton normal rata – rata  yaitu sebesar 35,72 Mpa dan 
untuk beton dengan agregat limbah onyx nilai kuat tekan rata – rata sebesar 32,92 Mpa. 
Menunjukkan kuat tekan rata – rata beton agregat onyx lebih kecil dari beton agregat 
normal namun masih memenuhi kuat tekan rencana yaitu 32 Mpa. 
Untuk membuktikan kuat tekan rata – rata beton normal lebih besar daripada beton 
onyx dilakukan uji statistik berupa uji T.  
Hipotesa : Ho= X1≼X2, Kuat tekan beton onyx tidak lebih besar dari kuat tekan beton 
normal 
  Ha= X1> X2,  Kuat tekan beton onyx  lebih baik dari kuat tekan beton normal 
Uji t (perhitungan nilai t), tolak Ho apabila harga thitung(to) sama atau lebih besar dari 
harga ttabel (t(1-α)(db)) 
Uji Homogenitas 
Hipotesis : Ho= X1≥X2 Kedua varians homogen 
  Ha= X1< X2 Kedua varian tidak homogen (heterogen) 
Uji F (perhitungan nilai F), tolak Ho apabila harga Fhitung(Fo) sama atau lebih besar dari 
harga Ftab (F(α)(n1-1,n2-1) 
Tabel 4.13  
Perhitungan Nilai Rata – rata Kuat Tekan Beton Onyx 
No Kode X Xrt X-Xrt (X-Xrt)² 
1 O1-S1 31,78 
32,92 
-1,14 1,29 
2 O1-S2 37,56 4,64 21,56 
3 O2-S1 32,94 0,02 0,0004 
4 O2-S1 27,56 -5,36 28,69 
5 O3-S1 35,02 2,10 4,42 
6 O3-S2 31,2 -1,72 2,95 
7 O4-S1 34,67 1,75 3,07 
8 O5-S1 32,94 0,02 0,0004 
9 O6-S1 32,36 -0,56 0,31 
10 O6-S2 32,94 0,02 0,0004 
11 O7-S1 37,27 4,35 18,95 
12 O7-S2 31,72 -1,20 1,43 





14 O8-S2 27,79 -5,13 26,28 
15 O9-S1 32,53 -0,39 0,15 
16 O9-S2 31,49 -1,43 2,04 
17 O10-S1 32,99 0,07 0,014 







Sd onyx  =  2,66603 
S2  onyx =  7,10769 
Tabel 4.14  
Perhitungan Nilai Rata – rata Kuat Tekan Beton Normal 
No Kode Beton X Xrt X-Xrt (X-Xrt)² 
1 N1-S1 30,8 
35,72 
-4,92 24,24 
2 N1-S2 25,77 -9,95 99,08 
3 N2-S1 30,91 -4,81 23,17 
4 N3-S1 23,11 -12,61 159,11 
5 N4-S1 31,78 -3,94 15,55 
6 N5-S1 40,16 4,44 19,68 
7 N5-S2 43,68 7,96 63,30 
8 N6-S1 41,78 6,06 36,68 
9 N6-S2 30,11 -5,61 31,51 
10 N7-S1 38,77 3,05 9,28 
11 N7-S2 37,67 1,95 3,79 
12 N8-S1 37,56 1,84 3,37 
13 N8-S2 39,87 4,15 17,19 
14 N9-S1 38,71 2,99 8,92 
15 N10-S1 41,03 5,31 28,16 














Sd normal = 6,11132 
S2  normal = 37,3482 
 
 
Tabel 4.15  
Perbandingan Nilai Onyx dan Normal 
Dicari Onyx Normal 
Jumlah sampel (n) 18 16 
Rata - rata (x) 32,92 35,72 
Simpangan baku (Sd) 2,6660 6,1113 
Varians (S²) 7,1077 37,3482 
 
0.19031 
F 0,05(17,15) =  2.36827 




S = 4.6133 
 
 
T hit = -1,771 













Gambar 4.4 Distribusi T satu arah uji tekan 
Tolak Ho apabila harga thitung(to) sama atau lebih besar dari harga ttabel (T(α)(db)), Ho 
diterima kuat tekan beton onyx tidak lebih besar dari kuat tekan beton normal. 
 
4.6   Pengujian Kuat Tarik Baja 
Pengujian kuat tarik baja bertujuan untuk mendapatkan nilai kekuatan sebenarnya dari 
tulangan yang digunakan dalam penelitian ini. Tulangan baja yang digunakan terdiri dari 
tulangan Ø12 mm sebagai tulangan utama, dan tulangan Ø8 sebagai sengkang. Tiap – tiap 
tulangan diberi 4 sampel benda uji, yang masing – masing diukur diameter, panjang awal 
dan beratnya. 
 
Tabel 4.16  
Mutu baja Ø8 
Nama 
Pengukuran 




Diameter 7,67 7,69 7,45 7,45 7,565 mm 
Panjang 
Awal 
80 80 80 80 80,000 mm 
Berat 362 364 342 342 352,500 gr/m 
Luas Awal 46,16 46,42 43,61 43,61 44,950 mm2 




3,5 3,75 3 3,5 3,438 mm 




33,5 32 33 36,75 33,813 mm 
Py 17500 17600 17500 17400 17500 N 
εy 4,375 4,688 3,750 4,375 4,297 % 
fy 379,116 379,147 401,284 398,991 389,635 MPa 





εu 41,875 40,000 41,250 45,938 42,266 % 
fu 411,612 413,615 440,266 431,094 424,147 MPa 
Sumber : Hasil Pengujian Laboratorium dan Perhitungan 
 
 
Tabel 4.17  
Mutu baja Ø12 
Nama 
Pengukuran 
Ø12-1 Ø12-2 Ø12-3 Ø12-4 Rata - Rata Satuan 
Diameter 11,770 11,790 11,840 11,830 11,808 mm 
Panjang 
Awal 
120,000 120,000 120,000 120,000 120,000 mm 
Berat 853,330 855,830 863,330 861,600 858,523 gr/m 
Luas Awal 108,847 109,140 110,100 109,890 109,494 mm2 




7,000 5,000 6,000 6,000 6,000 mm 




53,000 50,000 56,000 47,000 51,500 mm 
Py 36700 37000 37300 37200 37050 N 
εy 5,833 4,167 5,000 5,000 5,000 % 
fy 337,170 339,014 338,783 338,520 338,372 MPa 
Pu 38500 39000 39200 39300 39000 N 
εu 44,167 41,667 46,667 39,167 42,917 % 
fu 353,707 357,339 356,040 357,630 356,179 MPa 
Sumber : Hasil Pengujian Laboratorium dan Perhitungan 
Dari hasil pengujian kuat tarik baja didapatkan nilai rata – rata tegangan leleh baja  










4.7 Pola Retak Balok Normal RC-N1 – RC-N10 
Benda uji untuk beton dengan agregat kasar batu kerikil yang diberi nama RC – N 
(Reinforced Concrete Normal) dengan tiap titik retak diberi nama dengan huruf abjad 
mulai dari retak pertama dengan huruf A, B, C, dan seterusnya. Hasil pengamatan balok 
beton bertulang dengan menggunakan agregat kerikil percah RC-N1 sampai dengan RC-



























































 Dapat dilihat dari hasil balok beton bertulang normal RC – N01, retak mulai terjadi 
pada awal – awal pembebanan yakni pada saat beban mencapai 1200 kg berada pada 
bawah pusat beban hingga tengah bentang, dimana terjadi momen maksimum pada balok 
(interval beban terpusat). Retak berupa retak halus rambut vertikal yang diakibatkan oleh 
lentur serta diberikan penambahan beban secara berangsur. Retak bergerak menuju garis 
netral balok. Dengan bertambahnya beban retak semakin memanjang hingga mencapai 
serat atas. Arah rambat retak setelah melewati garis netral menuju arah beban diberikan. 
Kemudian mendekati beban runtuh terjadi retak lentur geser yaitu diagonal dari  tumpuan 
menuju beban terpusat. Juga terjadi retak cabang pada tengah bentang pada daerah yang 
mendekati daerah tekan akibatnya retak berbelok ke kanan dan ke kiri dimana masih 
merupakan daerah tarik beton.  
Dari hasil pengamatan retak yang dilakukan pada balok beton bertulang normal RC – 
N01 dengan pembebanan yang diberikan hingga mencapai batas ultimate yaitu sebesar 
5600 kg, menunjukkan terjadinya retak lentur (flexure crack) dengan arah retak hampir 
tegak lurus dengan sumbu balok. Selanjutnya terjadi retak geser lentur (flexure  shear 
crack) yang merupakan retak dengan arah miring yang merupakan lanjutan dari retak 
lentur yang sudah terjadi sebelumnya, serta retak cabang pada pada daerah atas beton 
bertulang. 
Jumlah retak yang terjadi pada balok RC – N01 yaitu pada daerah depan terdapat 7 
retakan sedangkan pada bagian belakang terdapat 8 retakan hal tersebut menunjukkan 
bagian depan balok lebih kuat. Panjang retak yang terjadi bertambah sedikit demi sedikit 
pada penelitian beton RC – N01 beban diberikan secara berangsur sebesar 100 kg, pola 
retak yang terjadi ditinjau dari penambahan beban secara berangsur sebesar 200 kg retak 
yang terjadi pada retak maksimum di tengah bentang yaitu sebanyak 8 retak hingga beban 
ultimate. Dengan retak lentur yang paling panjang dibanding retak yang lainnya. Dari 


































































Hasil dari pengamatan balok beton bertulang normal RC – N02, retak mulai terjadi 
pada awal – awal pembebanan yakni pada saat beban mencapai 1500 kg berada pada 
bawah pusat beban hingga tengah bentang, dimana terjadi momen maksimum pada balok 
(interval beban terpusat). Retak berupa retak halus rambut vertikal yang diakibatkan oleh 
lentur serta diberikan penambahan beban secara berangsur. Retak bergerak menuju garis 
netral balok. Dengan bertambahnya beban retak semakin memanjang hingga mencapai 
serat atas. Arah rambat retak setelah melewati garis netral menuju arah beban diberikan. 
Selanjutnya mendekati beban runtuh terjadi retak lentur geser yaitu diagonal dari  tumpuan 
menuju beban terpusat. Juga terjadi retak cabang pada tengah bentang serta samping yakni 
pada daerah yang mendekati daerah tekan akibatnya retak berbelok ke kanan dan ke kiri 
dimana masih merupakan daerah tarik beton.  
Dari hasil pengamatan retak yang dilakukan pada balok beton bertulang normal RC – 
N02 dengan pembebanan yang diberikan hingga mencapai batas ultimate yaitu sebesar 
6100 kg, menunjukkan terjadinya retak lentur (flexure crack) dengan arah retak hampir 
tegak lurus dengan sumbu balok. Selanjutnya terjadi retak geser lentur (flexure  shear 
crack) yang merupakan retak dengan arah miring yang merupakan lanjutan dari retak 
lentur yang sudah terjadi sebelumnya, serta retak cabang pada pada daerah atas beton 
bertulang. 
Jumlah retak yang terjadi pada balok RC – N02 yaitu pada daerah depan terdapat 9 
retakan sedangkan pada bagian belakang terdapat 10 retakan hal tersebut menunjukkan 
bagian depan balok lebih kuat. Panjang retak yang terjadi bertambah sedikit demi sedikit 
pada penelitian beton RC – N02 beban diberikan secara berangsur sebesar 300 kg, pola 
retak yang terjadi ditinjau dari penambahan beban secara berangsur retak maksimum di 
tengah bentang yaitu sebanyak 8 retak hingga beban ultimate. Dengan retak lentur yang 
paling panjang diikuti dengan retak geser lentur. Dari pengamatan penomoran bagian 



































































Dapat dilihat dari hasil balok beton bertulang normal RC – N03, retak mulai terjadi 
pada awal – awal pembebanan yakni pada saat beban mencapai 2200 kg berada pada 
bawah pusat beban hingga tengah bentang, dimana terjadi momen maksimum pada balok 
(interval beban terpusat). Retak berupa retak halus rambut vertikal yang diakibatkan oleh 
lentur serta diberikan penambahan beban secara berangsur. Retak bergerak menuju garis 
netral balok. Dengan bertambahnya beban retak semakin memanjang hingga mencapai 
serat atas. Arah rambat retak setelah melewati garis netral menuju arah beban diberikan. 
Kemudian mendekati beban runtuh terjadi retak lentur geser yaitu diagonal dari  tumpuan 
menuju beban terpusat. Juga terjadi retak cabang pada tengah bentang pada daerah yang 
mendekati daerah tekan akibatnya retak berbelok ke kanan dan ke kiri dimana masih 
merupakan daerah tarik beton.  
Dari hasil pengamatan retak yang dilakukan pada balok beton bertulang normal RC – 
N03 dengan pembebanan yang diberikan hingga mencapai batas ultimate yaitu sebesar 
6100 kg, menunjukkan terjadinya retak lentur (flexure crack) dengan arah retak hampir 
tegak lurus dengan sumbu balok. Selanjutnya terjadi retak geser lentur (flexure  shear 
crack) yang merupakan retak dengan arah miring yang merupakan lanjutan dari retak 
lentur yang sudah terjadi sebelumnya, serta retak cabang pada pada daerah atas beton 
bertulang. 
Jumlah retak yang terjadi pada balok RC – N03 yaitu pada daerah depan terdapat 9 
retakan sedangkan pada bagian belakang terdapat 10 retakan hal tersebut menunjukkan 
bagian depan balok lebih kuat. Panjang retak yang terjadi bertambah sedikit demi sedikit 
pada penelitian beton RC – N03 beban diberikan secara berangsur sebesar 200 kg, pola 
retak yang terjadi ditinjau dari penambahan beban secara berangsur yang terjadi pada retak 
maksimum di tengah bentang yaitu sebanyak 10 retak hingga beban ultimate. Dengan retak 
lentur yang paling panjang dibanding retak yang lainnya. Dari pengamatan penomoran 


































































Dapat dilihat dari hasil balok beton bertulang normal RC – N04, retak mulai terjadi 
pada awal – awal pembebanan yakni pada saat beban mencapai 1800 kg berada pada 
bawah pusat beban hingga tengah bentang, dimana terjadi momen maksimum pada balok 
(interval beban terpusat). Retak berupa retak halus rambut vertikal yang diakibatkan oleh 
lentur serta diberikan penambahan beban secara berangsur. Retak bergerak menuju garis 
netral balok. Dengan bertambahnya beban retak semakin memanjang hingga mencapai 
serat atas. Arah rambat retak setelah melewati garis netral menuju arah beban diberikan. 
Kemudian mendekati beban runtuh terjadi retak lentur geser yaitu diagonal dari  tumpuan 
menuju beban terpusat. Terjadi retak cabang yaitu daerah yang mengalami momen 
maksimum pada bagian yang mendekati daerah tekan akibatnya retak berbelok ke kanan 
dan ke kiri dimana masih merupakan daerah tarik beton. 
Dari hasil pengamatan retak yang dilakukan pada balok beton bertulang normal RC – 
N04 dengan pembebanan yang diberikan hingga mencapai batas ultimate yaitu sebesar 
6800 kg, menunjukkan terjadinya retak lentur (flexure crack) dengan arah retak hampir 
tegak lurus dengan sumbu balok. Selanjutnya terjadi retak geser lentur (flexure  shear 
crack) yang merupakan retak dengan arah miring yang merupakan lanjutan dari retak 
lentur yang sudah terjadi sebelumnya, serta retak cabang pada pada daerah momen 
maksimum. 
Jumlah retak yang terjadi pada balok RC – N04 yaitu pada daerah depan terdapat 9 
retakan sedangkan pada bagian belakang terdapat 11 retakan hal tersebut menunjukkan 
bagian depan balok lebih kuat. Panjang retak yang terjadi bertambah sedikit demi sedikit 
pada penelitian beton RC – N04 beban diberikan secara berangsur sebesar 200 kg, pola 
retak yang terjadi ditinjau dari penambahan beban secara berangsur yang terjadi pada retak 
maksimum di tengah bentang yaitu sebanyak 15 retak hingga beban ultimate. Dengan retak 
lentur yang paling panjang dibanding retak yang lainnya. Dari pengamatan penomoran 



































































Dapat dilihat dari hasil balok beton bertulang normal RC – N05, retak mulai terjadi 
pada awal – awal pembebanan yakni pada saat beban mencapai 1800 kg berada pada 
bawah pusat beban hingga tengah bentang, dimana terjadi momen maksimum pada balok 
(interval beban terpusat). Retak berupa retak halus rambut vertikal yang diakibatkan oleh 
lentur serta diberikan penambahan beban secara berangsur. Retak bergerak menuju garis 
netral balok. Dengan bertambahnya beban retak semakin memanjang hingga mencapai 
serat atas. Arah rambat retak setelah melewati garis netral menuju arah beban diberikan. 
Kemudian mendekati beban runtuh terjadi retak lentur geser yaitu diagonal dari  tumpuan 
menuju beban terpusat. Terjadi retak cabang pada tengah bentang serta bagian yang 
mendekati daerah tekan akibatnya retak berbelok ke kanan dan ke kiri dimana masih 
merupakan daerah tarik beton. 
Dari hasil pengamatan retak yang dilakukan pada balok beton bertulang normal RC – 
N05 dengan pembebanan yang diberikan hingga mencapai batas ultimate yaitu sebesar 
6300 kg, menunjukkan terjadinya retak lentur (flexure crack) dengan arah retak hampir 
tegak lurus dengan sumbu balok. Selanjutnya terjadi retak geser lentur (flexure  shear 
crack) yang merupakan retak dengan arah miring yang merupakan lanjutan dari retak 
lentur yang sudah terjadi sebelumnya, serta retak cabang pada pada daerah momen 
maksimum. 
Jumlah retak yang terjadi pada balok RC – N05 yaitu pada daerah depan terdapat 10 
retakan sedangkan pada bagian belakang terdapat 10 retakan. Panjang retak yang terjadi 
bertambah sedikit demi sedikit pada penelitian beton RC – N05 beban diberikan secara 
berangsur sebesar 200 kg, pola retak yang terjadi ditinjau dari penambahan beban secara 
berangsur yang terjadi pada retak maksimum di tengah bentang yaitu sebanyak 7 retak 
hingga beban ultimate. Dengan retak lentur yang paling panjang dibanding retak yang 



































































Dapat dilihat dari hasil balok beton bertulang normal RC – N06, retak mulai terjadi 
pada awal – awal pembebanan yakni pada saat beban mencapai 1800 kg berada pada 
bawah pusat beban hingga tengah bentang, dimana terjadi momen maksimum pada balok 
(interval beban terpusat). Retak berupa retak halus rambut vertikal yang diakibatkan oleh 
lentur serta diberikan penambahan beban secara berangsur. Retak bergerak menuju garis 
netral balok. Dengan bertambahnya beban retak semakin memanjang hingga mencapai 
serat atas. Arah rambat retak setelah melewati garis netral menuju arah beban diberikan. 
Kemudian mendekati beban runtuh terjadi retak lentur geser yaitu diagonal dari  tumpuan 
menuju beban terpusat.  
Dari hasil pengamatan retak yang dilakukan pada balok beton bertulang normal RC – 
N06 dengan pembebanan yang diberikan hingga mencapai batas ultimate yaitu sebesar 
7300 kg, menunjukkan terjadinya retak lentur (flexure crack) dengan arah retak hampir 
tegak lurus dengan sumbu balok. Selanjutnya terjadi retak geser lentur (flexure  shear 
crack) yang merupakan retak dengan arah miring yang merupakan lanjutan dari retak 
lentur yang sudah terjadi sebelumnya, serta retak cabang pada pada daerah momen 
maksimum. 
Jumlah retak yang terjadi pada balok RC – N06 yaitu pada daerah depan terdapat 9 
retakan sedangkan pada bagian belakang terdapat 10 retakan hal tersebut menunjukkan 
bagian depan balok lebih kuat. Panjang retak yang terjadi bertambah sedikit demi sedikit 
pada penelitian beton RC – N06 beban diberikan secara berangsur sebesar 200 kg, pola 
retak yang terjadi ditinjau dari penambahan beban secara berangsur yang terjadi pada retak 
maksimum di tengah bentang yaitu sebanyak 10 retak hingga beban ultimate. Dengan retak 
lentur yang paling panjang dibanding retak yang lainnya. Dari pengamatan penomoran 




































































Dapat dilihat dari hasil balok beton bertulang normal RC – N07, retak mulai terjadi 
pada awal – awal pembebanan yakni pada saat beban mencapai 1600 kg berada pada 
bawah pusat beban hingga tengah bentang, dimana terjadi momen maksimum pada balok 
(interval beban terpusat). Retak berupa retak halus rambut vertikal yang diakibatkan oleh 
lentur serta diberikan penambahan beban secara berangsur. Retak bergerak menuju garis 
netral balok. Dengan bertambahnya beban retak semakin memanjang hingga mencapai 
serat atas. Arah rambat retak setelah melewati garis netral menuju arah beban diberikan. 
Kemudian mendekati beban runtuh terjadi retak lentur geser yaitu diagonal dari  tumpuan 
menuju beban terpusat. Terjadi retak cabang pada tengah bentang pada bagian yang 
mendekati daerah tekan akibatnya retak berbelok ke kanan dan ke kiri dimana masih 
merupakan daerah tarik beton. 
Dari hasil pengamatan retak yang dilakukan pada balok beton bertulang normal RC – 
N07 dengan pembebanan yang diberikan hingga mencapai batas ultimate yaitu sebesar 
6600 kg, menunjukkan terjadinya retak lentur (flexure crack) dengan arah retak hampir 
tegak lurus dengan sumbu balok. Selanjutnya terjadi retak geser lentur (flexure  shear 
crack) yang merupakan retak dengan arah miring yang merupakan lanjutan dari retak 
lentur yang sudah terjadi sebelumnya, serta retak cabang pada pada daerah momen 
maksimum. 
Jumlah retak yang terjadi pada balok RC – N07 yaitu pada daerah depan terdapat 9 
retakan sedangkan pada bagian belakang terdapat 11 retakan hal tersebut menunjukkan 
bagian depan balok lebih kuat. Panjang retak yang terjadi bertambah sedikit demi sedikit 
pada penelitian beton RC – N07 beban diberikan secara berangsur sebesar 200 kg, pola 
retak yang terjadi ditinjau dari penambahan beban secara berangsur yang terjadi pada retak 
maksimum di tengah bentang yaitu sebanyak 10 retak hingga beban ultimate. Dengan retak 
lentur yang paling panjang dibanding retak yang lainnya. Dari pengamatan penomoran 




































































Dapat dilihat dari hasil balok beton bertulang normal RC – N08, retak mulai terjadi 
pada awal – awal pembebanan yakni pada saat beban mencapai 2000 kg berada pada 
bawah pusat beban hingga tengah bentang, dimana terjadi momen maksimum pada balok 
(interval beban terpusat). Retak berupa retak halus rambut vertikal yang diakibatkan oleh 
lentur serta diberikan penambahan beban secara berangsur. Retak bergerak menuju garis 
netral balok. Dengan bertambahnya beban retak semakin memanjang hingga mencapai 
serat atas. Arah rambat retak setelah melewati garis netral menuju arah beban diberikan.  
Dari hasil pengamatan retak yang dilakukan pada balok beton bertulang normal RC – 
N08 dengan pembebanan yang diberikan hingga mencapai batas ultimate yaitu sebesar 
6200 kg, menunjukkan terjadinya retak lentur (flexure crack) dengan arah retak hampir 
tegak lurus dengan sumbu balok.  
Jumlah retak yang terjadi pada balok RC – N08 yaitu pada daerah depan terdapat 9 
retakan sedangkan pada bagian belakang terdapat 9 retakan. Panjang retak yang terjadi 
bertambah sedikit demi sedikit pada penelitian beton RC – N08 beban diberikan secara 
berangsur sebesar 200 kg, pola retak yang terjadi ditinjau dari penambahan beban secara 
berangsur yang terjadi pada retak maksimum di tengah bentang yaitu sebanyak 7 retak 
hingga beban ultimate. Dengan retak lentur yang paling panjang. Dari pengamatan 




































































Dapat dilihat dari hasil balok beton bertulang normal RC – N09, retak mulai terjadi 
pada awal – awal pembebanan yakni pada saat beban mencapai 2000 kg berada pada 
bawah pusat beban hingga tengah bentang, dimana terjadi momen maksimum pada balok 
(interval beban terpusat). Retak berupa retak halus rambut vertikal yang diakibatkan oleh 
lentur serta diberikan penambahan beban secara berangsur. Retak bergerak menuju garis 
netral balok. Dengan bertambahnya beban retak semakin memanjang hingga mencapai 
serat atas. Arah rambat retak setelah melewati garis netral menuju arah beban diberikan. 
Kemudian mendekati beban runtuh terjadi retak lentur geser yaitu diagonal dari  tumpuan 
menuju beban terpusat. Terjadi retak cabang ujung retak lentur tengah bentang serta daerah 
yang mengalami momen maksimum pada bagian yang mendekati daerah tekan akibatnya 
retak berbelok ke kanan dan ke kiri dimana masih merupakan daerah tarik beton.  
Dari hasil pengamatan retak yang dilakukan pada balok beton bertulang normal RC – 
N09 dengan pembebanan yang diberikan hingga mencapai batas ultimate yaitu sebesar 
6400 kg, menunjukkan terjadinya retak lentur (flexure crack) dengan arah retak hampir 
tegak lurus dengan sumbu balok. Retak geser lentur (flexure  shear crack) yang merupakan 
retak dengan arah miring yang merupakan lanjutan dari retak lentur yang sudah terjadi 
sebelumnya terjadi di ujung bentang, serta retak cabang kecil pada pada daerah momen 
maksimum. 
Jumlah retak yang terjadi pada balok RC – N09 yaitu pada daerah depan terdapat 9 
retakan sedangkan pada bagian belakang terdapat 9 retakan. Panjang retak yang terjadi 
bertambah sedikit demi sedikit pada penelitian beton RC – N09 beban diberikan secara 
berangsur sebesar 200 kg, pola retak yang terjadi ditinjau dari penambahan beban secara 
berangsur yang terjadi pada retak maksimum di tengah bentang yaitu sebanyak 8 retak 
hingga beban ultimate. Dengan retak lentur yang paling panjang. Dari pengamatan 





































































Dapat dilihat dari hasil balok beton bertulang normal RC – N10, retak mulai terjadi 
pada awal – awal pembebanan yakni pada saat beban mencapai 1800 kg berada pada 
bawah pusat beban hingga tengah bentang, dimana terjadi momen maksimum pada balok 
(interval beban terpusat). Retak berupa retak halus rambut vertikal yang diakibatkan oleh 
lentur serta diberikan penambahan beban secara berangsur. Retak bergerak menuju garis 
netral balok. Dengan bertambahnya beban retak semakin memanjang hingga mencapai 
serat atas. Arah rambat retak setelah melewati garis netral menuju arah beban diberikan. 
Kemudian mendekati beban runtuh terjadi retak lentur geser yaitu diagonal dari  tumpuan 
menuju beban terpusat.  
Dari hasil pengamatan retak yang dilakukan pada balok beton bertulang normal RC – 
N10 dengan pembebanan yang diberikan hingga mencapai batas ultimate yaitu sebesar 
6400 kg, menunjukkan terjadinya retak lentur (flexure crack) dengan arah retak hampir 
tegak lurus dengan sumbu balok. Selanjutnya terjadi retak geser lentur (flexure  shear 
crack) yang merupakan retak dengan arah miring yang merupakan lanjutan dari retak 
lentur yang sudah terjadi sebelumnya. 
Jumlah retak yang terjadi pada balok RC – N10 yaitu pada daerah depan terdapat 12 
retakan sedangkan pada bagian belakang terdapat 8 retakan hal tersebut menunjukkan 
bagian depan balok lebih lemah. Panjang retak yang terjadi bertamah sedikit demi sedikit 
pada penelitian beton RC – N10 beban diberikan secara berangsur sebesar 200 kg, pola 
retak yang terjadi ditinjau dari penambahan beban secara berangsur yang terjadi pada retak 
maksimum di tengah bentang yaitu sebanyak 9 retak hingga beban ultimate. Dengan retak 
lentur yang paling panjang dan mendominasi. Dari pengamatan penomoran bagian depan 
dan belakang tidak terjadi retak torsi. 
Dominasi pengamatan balok beton bertulang normal 
Dari hasil pengamatan RC – N01 sampai dengan RC – N10 menunjukkan retak mulai 
terjadi pada awal – awal pembebanan yakni pada saat beban antara 1200 kg hingga 2200 
kg berada pada bawah pusat beban hingga tengah bentang, dimana terjadi momen 
maksimum pada balok (interval beban terpusat). Retak berupa retak halus rambut vertikal 
yang diakibatkan oleh lentur serta diberikan penambahan beban secara berangsur. 
Kemudian mendekati beban runtuh terjadi retak lentur geser yaitu diagonal dari  tumpuan 





yang mengalami momen maksimum pada bagian yang mendekati daerah tekan akibatnya 
retak berbelok ke kanan dan ke kiri dimana masih merupakan daerah tarik beton. 
Dari hasil pengamatan retak yang dilakukan pada balok beton bertulang normal RC – 
N01 sampai dengan RC – N10 pembebanan yang diberikan hingga mencapai batas 
ultimate antara 5600 kg hingga 6600 kg, menunjukkan terjadinya retak lentur (flexure 
crack) dengan arah retak hampir tegak lurus dengan sumbu balok. Retak geser lentur 
(flexure  shear crack) yang merupakan retak dengan arah miring yang merupakan lanjutan 
dari retak lentur yang sudah terjadi sebelumnya terjadi di ujung bentang, serta retak cabang 
pada pada daerah momen maksimum. 
Jumlah rata – rata retak yang terjadi pada balok RC – N01 sampai dengan RC – N10 
yaitu pada daerah depan terdapat 9 retakan sedangkan pada bagian belakang terdapat 10 
retakan hal tersebut menunjukkan bagian depan balok lebih lemah. Panjang retak yang 
terjadi bertamah sedikit demi sedikit pada penelitian beton RC – N10 beban diberikan 
secara berangsur sebesar 200 kg, pola retak yang terjadi ditinjau dari penambahan beban 
secara berangsur yang terjadi pada retak maksimum di tengah bentang yaitu sebanyak 9 
retak hingga beban ultimate. Dengan retak lentur yang paling panjang dan mendominasi 
diikuti retak geser lentur kemudian retak cabang. Dari pengamatan penomoran bagian 







4.8  Pola Retak Balok Onyx RC-O1 – RC-O10 
Pada penelitian ini balok dengan agregat kasar limbah onyx dinamai RC – O 
(Reinforced Concrete Onyx) dengan tiap titik retak diberi nama dengan huruf abjad mulai 
dari retak pertama dengan huruf A, B, C, dan seterusnya. Hasil pengamatan balok beton 
bertulang dengan menggunakan agregat Onyx RC-O1 sampai dengan RC-O10  seperti 






























































Hasil pengamatan dari balok beton bertulang onyx RC – O01, retak mulai terjadi 
pada awal – awal pembebanan yakni pada saat beban mencapai  2200 kg berada pada 
bawah pusat beban hingga tengah bentang, dimana terjadi momen maksimum pada balok 
(interval beban terpusat). Retak berupa retak halus rambut vertikal yang yang cukup 
panjang diakibatkan oleh lentur serta lentur geser diberikan penambahan beban secara 
berangsur. Retak bergerak menuju garis netral balok. Dengan bertambahnya beban retak 
semakin memanjang hingga mencapai serat atas. Arah rambat retak setelah melewati garis 
netral menuju arah beban diberikan. Terjadi retak lentur geser yaitu diagonal dari  tumpuan 
menuju beban terpusat dari luar daerah momen maksimum. Terjadi retak cabang pada 
tengah bentang mendekati daerah tekan akibatnya retak berbelok ke kanan dan ke kiri 
dimana masih merupakan daerah tarik beton.  
Dari hasil pengamatan retak yang dilakukan pada balok beton bertulang normal RC – 
O01 dengan pembebanan yang diberikan hingga mencapai batas ultimate yaitu sebesar 
6350 kg, menunjukkan terjadinya retak lentur (flexure crack) dengan arah retak hampir 
tegak lurus dengan sumbu balok. Selanjutnya terjadi retak geser lentur (flexure  shear 
crack) yang merupakan retak dengan arah miring yang merupakan lanjutan dari retak 
lentur yang sudah terjadi sebelumnya, serta retak cabang pada pada daerah momen 
maksimum. 
Jumlah retak yang terjadi pada balok RC – O01 yaitu pada daerah depan terdapat 9 
retakan sedangkan pada bagian belakang terdapat 11 retakan hal tersebut menunjukkan 
bagian depan balok lebih kuat. Panjang retak yang terjadi saat awal langsung memanjang 
hingga tengah balok kemudian bertambah sedikit demi sedikit. Pada penelitian beton RC – 
O01 beban diberikan secara berangsur sebesar 200 kg, pola retak yang terjadi ditinjau dari 
penambahan beban secara berangsur yang terjadi pada retak maksimum di tengah bentang 
yaitu sebanyak 13 retak hingga beban ultimate. Dengan retak lentur geser yang paling 
panjang dibanding retak yang lainnya. Dari pengamatan penomoran bagian depan dan 






































































Hasil pengamatan dari balok beton bertulang onyx RC – O02, retak mulai terjadi 
pada awal – awal pembebanan yakni pada saat beban mencapai  2200 kg berada pada 
bawah pusat beban hingga tengah bentang, dimana terjadi momen maksimum pada balok 
(interval beban terpusat). Retak berupa retak halus rambut vertikal yang yang cukup 
panjang diakibatkan oleh lentur pada saat diberikan penambahan beban secara berangsur. 
Retak bergerak menuju garis netral balok. Dengan bertambahnya beban retak semakin 
memanjang hingga mencapai serat atas. Arah rambat retak setelah melewati garis netral 
menuju arah beban diberikan. Terjadi retak lentur geser yaitu diagonal dari  tumpuan 
menuju beban terpusat dari luar daerah momen maksimum. Terjadi retak cabang pada 
tengah bentang mendekati daerah tekan akibatnya retak berbelok ke kanan dan ke kiri 
dimana masih merupakan daerah tarik beton. 
Dari hasil pengamatan retak yang dilakukan pada balok beton bertulang normal RC – 
O02 dengan pembebanan yang diberikan hingga mencapai batas ultimate yaitu sebesar 
6650 kg, menunjukkan terjadinya retak lentur (flexure crack) dengan arah retak hampir 
tegak lurus dengan sumbu balok. Selanjutnya terjadi retak geser lentur (flexure  shear 
crack) yang merupakan retak dengan arah miring yang merupakan lanjutan dari retak 
lentur yang sudah terjadi sebelumnya, serta retak cabang pada pada daerah momen 
maksimum. 
Jumlah retak yang terjadi pada balok RC – O02 yaitu pada daerah depan terdapat 10 
retakan sedangkan pada bagian belakang terdapat 10. Panjang retak yang terjadi saat awal 
langsung memanjang hingga tengah balok kemudian bertambah sedikit demi sedikit. Pada 
penelitian beton RC – O02 beban diberikan secara berangsur sebesar 200 kg, pola retak 
yang terjadi ditinjau dari penambahan beban secara berangsur yang terjadi pada retak 
maksimum di tengah bentang yaitu sebanyak 10 retak hingga beban ultimate. Dengan retak 
lentur yang paling panjang dibanding retak yang lainnya. Dari pengamatan penomoran 


































































Hasil pengamatan dari balok beton bertulang onyx RC – O03, retak mulai terjadi 
pada awal – awal pembebanan yakni pada saat beban mencapai  2600 kg berada pada 
bawah pusat beban hingga tengah bentang, dimana terjadi momen maksimum pada balok 
(interval beban terpusat). Retak berupa retak halus rambut vertikal yang yang cukup 
panjang diakibatkan oleh lentur serta lentur geser diberikan penambahan beban secara 
berangsur. Retak bergerak menuju garis netral balok. Dengan bertambahnya beban retak 
semakin memanjang hingga mencapai serat atas. Arah rambat retak setelah melewati garis 
netral menuju arah beban diberikan. Terjadi retak lentur geser yaitu diagonal dari  tumpuan 
menuju beban terpusat dari luar daerah momen maksimum. Terjadi retak cabang kecil pada 
ujung daerah momen maksmum mendekati daerah tekan akibatnya retak berbelok ke kanan 
dan ke kiri dimana masih merupakan daerah tarik beton.  
Dari hasil pengamatan retak yang dilakukan pada balok beton bertulang normal RC – 
O03 dengan pembebanan yang diberikan hingga mencapai batas ultimate yaitu sebesar 
6475 kg, menunjukkan terjadinya retak lentur (flexure crack) dengan arah retak hampir 
tegak lurus dengan sumbu balok. Selanjutnya terjadi retak geser lentur (flexure  shear 
crack) yang merupakan retak dengan arah miring yang merupakan lanjutan dari retak 
lentur yang sudah terjadi sebelumnya, serta retak cabang pada pada daerah momen 
maksimum. 
Jumlah retak yang terjadi pada balok RC – O03 yaitu pada daerah depan terdapat 8 
retakan sedangkan pada bagian belakang terdapat 8 retakan. Panjang retak yang terjadi saat 
awal langsung memanjang hingga tengah balok kemudian bertambah sedikit demi sedikit. 
Pada penelitian beton RC – O03 beban diberikan secara berangsur sebesar 200 kg, pola 
retak yang terjadi ditinjau dari penambahan beban secara berangsur yang terjadi pada retak 
maksimum di tengah bentang yaitu sebanyak 8 retak hingga beban ultimate. Dengan retak 
lentur yang paling panjang dibanding retak yang lainnya. Dari pengamatan penomoran 





































































Hasil pengamatan dari balok beton bertulang onyx RC – O04, retak mulai terjadi 
pada awal – awal pembebanan yakni pada saat beban mencapai  2000 kg berada pada 
bawah pusat beban hingga tengah bentang, dimana terjadi momen maksimum pada balok 
(interval beban terpusat). Retak berupa retak halus rambut vertikal yang yang cukup 
panjang diakibatkan oleh lentur serta lentur geser diberikan penambahan beban secara 
berangsur. Retak bergerak menuju garis netral balok. Dengan bertambahnya beban retak 
semakin memanjang hingga mencapai serat atas. Arah rambat retak setelah melewati garis 
netral menuju arah beban diberikan. Terjadi retak lentur geser yaitu diagonal dari  tumpuan 
menuju beban terpusat dari luar daerah momen maksimum. Terjadi retak cabang pada 
tengah bentang dan momen maksimum mendekati daerah tekan akibatnya retak berbelok 
ke kanan dan ke kiri dimana masih merupakan daerah tarik beton. 
Dari hasil pengamatan retak yang dilakukan pada balok beton bertulang normal RC – 
O04 dengan pembebanan yang diberikan hingga mencapai batas ultimate yaitu sebesar 
6250 kg, menunjukkan terjadinya retak lentur (flexure crack) dengan arah retak hampir 
tegak lurus dengan sumbu balok. Selanjutnya terjadi retak geser lentur (flexure  shear 
crack) yang merupakan retak dengan arah miring yang merupakan lanjutan dari retak 
lentur yang sudah terjadi sebelumnya, serta retak cabang pada pada daerah momen 
maksimum. 
Jumlah retak yang terjadi pada balok RC – O04 yaitu pada daerah depan terdapat 10 
retakan sedangkan pada bagian belakang terdapat 10 retakan. Panjang retak yang terjadi 
saat awal langsung memanjang hingga tengah balok kemudian bertambah sedikit demi 
sedikit. Pada penelitian beton RC – O04 beban diberikan secara berangsur sebesar 200 kg, 
pola retak yang terjadi ditinjau dari penambahan beban secara berangsur yang terjadi pada 
retak maksimum di tengah bentang yaitu sebanyak 11 retak hingga beban ultimate. Dengan 
retak lentur geser yang paling panjang serta retak lentur geser. Dari pengamatan 



























































































Hasil pengamatan dari balok beton bertulang onyx RC – O05, retak mulai terjadi 
pada awal – awal pembebanan yakni pada saat beban mencapai  2200 kg berada pada 
bawah pusat beban hingga tengah bentang, dimana terjadi momen maksimum pada balok 
(interval beban terpusat). Retak berupa retak halus rambut vertikal yang yang cukup 
panjang diakibatkan oleh lentur serta lentur geser diberikan penambahan beban secara 
berangsur. Retak bergerak menuju garis netral balok. Dengan bertambahnya beban retak 
semakin memanjang hingga mencapai serat atas. Arah rambat retak setelah melewati garis 
netral menuju arah beban diberikan. Terjadi retak lentur geser yaitu diagonal dari  tumpuan 
menuju beban terpusat dari luar daerah momen maksimum. Terjadi retak cabang pada 
tengah bentang mendekati daerah tekan akibatnya retak berbelok ke kanan dan ke kiri 
dimana masih merupakan daerah tarik beton.  
Dari hasil pengamatan retak yang dilakukan pada balok beton bertulang normal RC – 
O05 dengan pembebanan yang diberikan hingga mencapai batas ultimate yaitu sebesar 
6230 kg, menunjukkan terjadinya retak lentur (flexure crack) dengan arah retak hampir 
tegak lurus dengan sumbu balok. Selanjutnya terjadi retak geser lentur (flexure  shear 
crack) yang merupakan retak dengan arah miring yang merupakan lanjutan dari retak 
lentur yang sudah terjadi sebelumnya, serta retak cabang pada pada daerah momen 
maksimum. 
Jumlah retak yang terjadi pada balok RC – O05 yaitu pada daerah depan terdapat 8 
retakan sedangkan pada bagian belakang terdapat 8. Panjang retak yang terjadi saat awal 
langsung memanjang hingga tengah balok kemudian bertambah sedikit demi sedikit. Pada 
penelitian beton RC – O05 beban diberikan secara berangsur sebesar 200 kg, pola retak 
yang terjadi ditinjau dari penambahan beban secara berangsur yang terjadi pada retak 
maksimum di tengah bentang yaitu sebanyak 11 retak hingga beban ultimate. Dengan retak 
lentur yang paling panjang dibanding retak yang lainnya. Dari pengamatan penomoran 





































































Hasil pengamatan dari balok beton bertulang onyx RC – O06, retak mulai terjadi 
pada awal – awal pembebanan yakni pada saat beban mencapai  2000 kg berada pada 
bawah pusat beban hingga tengah bentang, dimana terjadi momen maksimum pada balok 
(interval beban terpusat). Retak berupa retak halus rambut vertikal yang yang cukup 
panjang diakibatkan oleh lentur serta lentur geser diberikan penambahan beban secara 
berangsur. Retak bergerak menuju garis netral balok. Dengan bertambahnya beban retak 
semakin memanjang hingga mencapai serat atas. Arah rambat retak setelah melewati garis 
netral menuju arah beban diberikan. Terjadi retak lentur geser yaitu diagonal dari  tumpuan 
menuju beban terpusat dari luar daerah momen maksimum. Terjadi retak cabang pada 
daerah momen maksimum mendekati daerah tekan akibatnya retak berbelok ke kanan dan 
ke kiri dimana masih merupakan daerah tarik beton. 
Dari hasil pengamatan retak yang dilakukan pada balok beton bertulang normal RC – 
O06 dengan pembebanan yang diberikan hingga mencapai batas ultimate yaitu sebesar 
6200 kg, menunjukkan terjadinya retak lentur (flexure crack) dengan arah retak hampir 
tegak lurus dengan sumbu balok. Selanjutnya terjadi retak geser lentur (flexure  shear 
crack) yang merupakan retak dengan arah miring yang merupakan lanjutan dari retak 
lentur yang sudah terjadi sebelumnya, serta retak cabang pada pada daerah momen 
maksimum. 
Jumlah retak yang terjadi pada balok RC – O06 yaitu pada daerah depan terdapat 12 
retakan sedangkan pada bagian belakang terdapat 8 retakan hal tersebut menunjukkan 
bagian belakang balok lebih kuat. Panjang retak yang terjadi saat awal langsung 
memanjang hingga tengah balok kemudian bertambah sedikit demi sedikit. Pada penelitian 
beton RC – O06 beban diberikan secara berangsur sebesar 200 kg, pola retak yang terjadi 
ditinjau dari penambahan beban secara berangsur yang terjadi pada retak maksimum di 
tengah bentang yaitu sebanyak 10 retak hingga beban ultimate. Dengan retak lentur yang 
paling panjang diikuti retak geser lentur. Dari pengamatan penomoran bagian depan dan 







































































Hasil pengamatan dari balok beton bertulang onyx RC – O07, retak mulai terjadi 
pada awal – awal pembebanan yakni pada saat beban mencapai 1800 kg berada pada 
bawah pusat beban hingga tengah bentang, dimana terjadi momen maksimum pada balok 
(interval beban terpusat). Retak berupa retak halus rambut vertikal yang yang cukup 
panjang diakibatkan oleh lentur serta lentur geser diberikan penambahan beban secara 
berangsur. Retak bergerak menuju garis netral balok. Dengan bertambahnya beban retak 
semakin memanjang hingga mencapai serat atas. Arah rambat retak setelah melewati garis 
netral menuju arah beban diberikan. Terjadi retak lentur geser yaitu diagonal dari  tumpuan 
menuju beban terpusat dari luar daerah momen maksimum. Terjadi retak cabang pada 
tengah bentang mendekati daerah tekan akibatnya retak berbelok ke kanan dan ke kiri 
dimana masih merupakan daerah tarik beton.  
Dari hasil pengamatan retak yang dilakukan pada balok beton bertulang normal RC – 
O07 dengan pembebanan yang diberikan hingga mencapai batas ultimate yaitu sebesar 
6310 kg, menunjukkan terjadinya retak lentur (flexure crack) dengan arah retak hampir 
tegak lurus dengan sumbu balok. Selanjutnya terjadi retak geser lentur (flexure  shear 
crack) yang merupakan retak dengan arah miring yang merupakan lanjutan dari retak 
lentur yang sudah terjadi sebelumnya, serta retak cabang pada pada daerah momen 
maksimum. 
Jumlah retak yang terjadi pada balok RC – O07 yaitu pada daerah depan terdapat 9 
retakan sedangkan pada bagian belakang terdapat 11 yang menunjukkan bagian depan 
lebih kuat. Panjang retak yang terjadi saat awal langsung memanjang hingga tengah balok 
kemudian bertambah sedikit demi sedikit. Pada penelitian beton RC – O07 beban diberikan 
secara berangsur sebesar 200 kg, pola retak yang terjadi ditinjau dari penambahan beban 
secara berangsur yang terjadi pada retak maksimum di tengah bentang yaitu sebanyak 10 
retak hingga beban ultimate. Dengan retak lentur yang paling panjang dibanding retak 
yang lainnya. Dari pengamatan penomoran bagian depan dan belakang terjadi sedikit retak 







































































Hasil pengamatan dari balok beton bertulang onyx RC – O08, retak mulai terjadi 
pada awal – awal pembebanan yakni pada saat beban mencapai  1800 kg berada pada 
bawah pusat beban hingga tengah bentang, dimana terjadi momen maksimum pada balok 
(interval beban terpusat). Retak berupa retak halus rambut vertikal yang yang cukup 
panjang diakibatkan oleh lentur serta lentur geser diberikan penambahan beban secara 
berangsur. Retak bergerak menuju garis netral balok. Dengan bertambahnya beban retak 
semakin memanjang hingga mencapai serat atas. Arah rambat retak setelah melewati garis 
netral menuju arah beban diberikan. Terjadi retak lentur geser yaitu diagonal dari  tumpuan 
menuju beban terpusat dari luar daerah momen maksimum. Terjadi retak cabang pada 
daaerah momen maksimum mendekati daerah tekan akibatnya retak berbelok ke kanan dan 
ke kiri dimana masih merupakan daerah tarik beton.  
Dari hasil pengamatan retak yang dilakukan pada balok beton bertulang normal RC – 
O08 dengan pembebanan yang diberikan hingga mencapai batas ultimate yaitu sebesar 
6320 kg, menunjukkan terjadinya retak lentur (flexure crack) dengan arah retak hampir 
tegak lurus dengan sumbu balok. Selanjutnya terjadi retak geser lentur (flexure  shear 
crack) yang merupakan retak dengan arah miring yang merupakan lanjutan dari retak 
lentur yang sudah terjadi sebelumnya, serta retak cabang pada pada daerah momen 
maksimum. 
Jumlah retak yang terjadi pada balok RC – O08 yaitu pada daerah depan terdapat 9 
retakan sedangkan pada bagian belakang terdapat 10 hal tersebut menunjukkan bagian 
depan lebih kuat. Panjang retak yang terjadi saat awal langsung memanjang hingga tengah 
balok kemudian bertambah sedikit demi sedikit. Pada penelitian beton RC – O08 beban 
diberikan secara berangsur sebesar 200 kg, pola retak yang terjadi ditinjau dari 
penambahan beban secara berangsur yang terjadi pada retak maksimum di tengah bentang 
yaitu sebanyak 9 retak hingga beban ultimate. Dengan retak lentur yang paling panjang 
dibanding retak yang lainnya. Dari pengamatan penomoran bagian depan dan belakang 









































































Hasil pengamatan dari balok beton bertulang onyx RC – O09, retak mulai terjadi 
pada awal – awal pembebanan yakni pada saat beban mencapai  1600 kg berada pada 
bawah pusat beban hingga tengah bentang, dimana terjadi momen maksimum pada balok 
(interval beban terpusat). Retak berupa retak halus rambut vertikal yang yang cukup 
panjang diakibatkan oleh lentur serta lentur geser diberikan penambahan beban secara 
berangsur. Retak bergerak menuju garis netral balok. Dengan bertambahnya beban retak 
semakin memanjang hingga mencapai serat atas. Arah rambat retak setelah melewati garis 
netral menuju arah beban diberikan. Terjadi retak lentur geser yaitu diagonal dari  tumpuan 
menuju beban terpusat dari luar daerah momen maksimum. Terjadi retak cabang pada 
daaerah momen maksimum mendekati daerah tekan akibatnya retak berbelok ke kanan dan 
ke kiri dimana masih merupakan daerah tarik beton, serta terjadi retak cabang pada bagian 
tengah menuju atas beton.  
Dari hasil pengamatan retak yang dilakukan pada balok beton bertulang normal RC – 
O09 dengan pembebanan yang diberikan hingga mencapai batas ultimate yaitu sebesar 
6350 kg, menunjukkan terjadinya retak lentur (flexure crack) dengan arah retak hampir 
tegak lurus dengan sumbu balok. Selanjutnya terjadi retak geser lentur (flexure  shear 
crack) yang merupakan retak dengan arah miring yang merupakan lanjutan dari retak 
lentur yang sudah terjadi sebelumnya, serta retak cabang pada pada daerah momen 
maksimum. 
Jumlah retak yang terjadi pada balok RC – O09 yaitu pada daerah depan terdapat 10 
retakan sedangkan pada bagian belakang terdapat 11 hal tersebut menunjukkan bagian 
depan lebih kuat. Panjang retak yang terjadi saat awal langsung memanjang hingga tengah 
balok kemudian bertambah sedikit demi sedikit. Pada penelitian beton RC – O09 beban 
diberikan secara berangsur sebesar 200 kg, pola retak yang terjadi ditinjau dari 
penambahan beban secara berangsur yang terjadi pada retak maksimum di tengah bentang 
yaitu sebanyak 9 retak hingga beban ultimate. Dengan retak lentur yang paling panjang 
dibanding retak yang lainnya diikuti retak lentur geser. Dari pengamatan penomoran 





































































Hasil pengamatan dari balok beton bertulang onyx RC – O10, retak mulai terjadi 
pada awal – awal pembebanan yakni pada saat beban mencapai  1800 kg berada pada 
bawah pusat beban hingga tengah bentang, dimana terjadi momen maksimum pada balok 
(interval beban terpusat). Retak berupa retak halus rambut vertikal yang yang cukup 
panjang diakibatkan oleh lentur serta lentur geser diberikan penambahan beban secara 
berangsur. Retak bergerak menuju garis netral balok. Dengan bertambahnya beban retak 
semakin memanjang hingga mencapai serat atas. Arah rambat retak setelah melewati garis 
netral menuju arah beban diberikan. Terjadi retak lentur geser yaitu diagonal dari  tumpuan 
menuju beban terpusat dari luar daerah momen maksimum. Terjadi retak cabang pada 
daaerah momen maksimum mendekati daerah tekan akibatnya retak berbelok ke kanan dan 
ke kiri dimana masih merupakan daerah tarik beton.  
Dari hasil pengamatan retak yang dilakukan pada balok beton bertulang normal RC – 
O10 dengan pembebanan yang diberikan hingga mencapai batas ultimate yaitu sebesar 
6495 kg, menunjukkan terjadinya retak lentur (flexure crack) dengan arah retak hampir 
tegak lurus dengan sumbu balok. Selanjutnya terjadi retak geser lentur (flexure  shear 
crack) yang merupakan retak dengan arah miring yang merupakan lanjutan dari retak 
lentur yang sudah terjadi sebelumnya, serta retak cabang pada pada daerah momen 
maksimum. 
Jumlah retak yang terjadi pada balok RC – O10 yaitu pada daerah depan terdapat 6 
retakan sedangkan pada bagian belakang terdapat 8 hal tersebut menunjukkan bagian 
depan lebih kuat. Panjang retak yang terjadi saat awal langsung memanjang hingga tengah 
balok kemudian bertambah sedikit demi sedikit. Pada penelitian beton RC – O10 beban 
diberikan secara berangsur sebesar 200 kg, pola retak yang terjadi ditinjau dari 
penambahan beban secara berangsur yang terjadi pada retak maksimum di tengah bentang 
yaitu sebanyak 10 retak hingga beban ultimate. Dengan retak lentur geser yang paling 
panjang dibanding retak yang lainnya. Dari pengamatan penomoran bagian depan dan 
belakang tidak terjadi retak torsi. 





Dari hasil pengamatan RC – O01 sampai dengan RC – O10 menunjukkan retak mulai 
terjadi pada awal – awal pembebanan yakni pada saat beban antara 1600 sampai dengan 
2600 kg berada pada bawah pusat beban hingga tengah bentang, dimana terjadi momen 
maksimum pada balok (interval beban terpusat). Retak berupa retak halus rambut vertikal 
yang diakibatkan oleh lentur serta diberikan penambahan beban secara berangsur. 
Kemudian mendekati beban runtuh terjadi retak lentur geser yaitu diagonal dari  tumpuan 
menuju beban terpusat. Terjadi retak cabang ujung retak lentur tengah bentang serta daerah 
yang mengalami momen maksimum pada bagian yang mendekati daerah tekan akibatnya 
retak berbelok ke kanan dan ke kiri dimana masih merupakan daerah tarik beton. 
Dari hasil pengamatan retak yang dilakukan pada balok beton bertulang normal RC – 
O01 sampai dengan RC – O10 pembebanan yang diberikan hingga mencapai batas 
ultimate yaitu antara 6000 kg sampai dengan 6600 kg, menunjukkan terjadinya retak lentur 
(flexure crack) dengan arah retak hampir tegak lurus dengan sumbu balok. Retak geser 
lentur (flexure  shear crack) yang merupakan retak dengan arah miring yang merupakan 
lanjutan dari retak lentur yang sudah terjadi sebelumnya terjadi di ujung bentang, serta 
retak cabang pada pada daerah momen maksimum. 
Jumlah rata – rata retak yang terjadi pada balok RC – O01 sampai dengan RC – O10 
yaitu pada daerah depan terdapat 9 retakan sedangkan pada bagian belakang terdapat 10 
retakan. Panjang retak yang terjadi bertamah sedikit demi sedikit pada penelitian beton RC 
– O10 beban diberikan secara berangsur sebesar 200 kg, pola retak yang terjadi ditinjau 
dari penambahan beban secara berangsur yang terjadi pada retak maksimum di tengah 
bentang yaitu sebanyak 10 retak hingga beban ultimate. Dengan retak lentur yang paling 
panjang dan mendominasi diikuti retak geser lentur kemudian retak cabang. Dari 
pengamatan penomoran bagian depan dan belakang tidak terjadi retak torsi. 
4.9 Perbandingan Pola Retak Balok Normal dan Balok Onyx 
Dari hasil pengamatan yang telah dilakukan diperoleh data – data yang digunakan 
sebagai perbandingan balok beton bertulang normal (RC – N01 sampai dengan RC – N10) 











Tabel 4.18  











1 RC-N01 1200 5600 RC-O01 2200 6350 
2 RC-N02 1600 6100 RC-O02 2200 6600 
3 RC-N03 2200 6350 RC-O03 2600 6400 
4 RC-N04 1800 6200 RC-O04 2000 6000 
5 RC-N05 1800 6400 RC-O05 2200 6200 
6 RC-N06 1800 6600 RC-O06 2000 6200 
7 RC-N07 1600 6600 RC-O07 1800 6200 
8 RC-N08 2000 6200 RC-O08 1800 6200 
9 RC-N09 2000 6400 RC-O09 1600 6200 
10 RC-N10 1800 6400 RC-O10 1800 6400 
 
min 1200 5600 
 
1600 6000 








Gambar 4.25  Grafik beban maksimum RC – N dan RC – O  
Dari tabel 4.18 retak pertama yang terjadi pada balok beton bertulang normal (RC – 
N) yaitu 1200 kg sampai dengan 2200 kg, sedangkan untuk balok beton bertulang onyx 





cepat terjadi retak pertama dibandingkan dengan balok beton bertulang onyx (RC – O), hal 
tersebut dikarenakan balok beton bertulang onyx (RC – O) lebih plastis daripada balok 
beton bertulang normal (RC – N), sehingga untuk mencapai retak pertama dibutuhkan gaya 
tarik yang lebih besar pada balok beton bertulang onyx (RC – O).  
Beban maksimum yang hingga pengamatan retak selesai dilakukan untuk balok beton 
bertulang normal (RC – N)  yaitu 5600 kg sampai dengan 6600 kg, untuk balok beton 
bertulang onyx (RC – O)  yaitu 6000 sampai dengan 6600 kg.  
Untuk membuktikan P maksimum rata – rata balok beton bertulang normal (RC – N)  
lebih besar daripada balok beton bertulang onyx (RC – O) dilakukan uji statistik berupa uji 
T.  
Hipotesa : Ho= X1≼X2, P maksimum balok beton bertulang onyx (RC – O)  tidak lebih 
kuat dari P maksimum balok beton bertulang normal (RC – N) 
  Ha= X1> X2,  P maksimum balok beton bertulang onyx (RC – O) lebih kuat 
dari P maksimum balok beton bertulang normal (RC – N) 
Uji t (perhitungan nilai t) 
Tolak Ho apabila harga thitung(to) sama atau lebih besar dari harga ttabel (t(1-α)(db)) 
Uji Homogenitas 
Hipotesis : Ho= X1≥X2 Kedua varians homogen 
  Ha= X1< X2 Kedua varian tidak homogen (heterogen) 
Uji F (perhitungan nilai F) 


















Tabel 4.19  
Perhitungan Nilai Rata – rata P Maksimum Onyx 
No Onyx Ultimate (kg) Xrt X-Xrt (X-Xrt)² 
1 RC-O01 6350 
6275 
75 5625 
2 RC-O02 6600 325 105625 
3 RC-O03 6400 125 15625 
4 RC-O04 6000 -275 75625 
5 RC-O05 6200 -75 5625 
6 RC-O06 6200 -75 5625 
7 RC-O07 6200 -75 5625 
8 RC-O08 6200 -75 5625 
9 RC-O09 6200 -75 5625 




Sd onyx  =  165,412  S2  onyx =  27361,11 
Tabel 4.20 
Perhitungan Nilai Rata – rata P Maksimum Normal 
No Normal Ultimate (kg) Xrt X-Xrt (X-Xrt)² 
1 RC-N01 5600 
6285 
-685 469225 
2 RC-N02 6100 -185 34225 
3 RC-N03 6350 65 4225 
4 RC-N04 6200 -85 7225 
5 RC-N05 6400 115 13225 
6 RC-N06 6600 315 99225 
7 RC-N07 6600 315 99225 
8 RC-N08 6200 -85 7225 
9 RC-N09 6400 115 13225 










 Sd normal  =  165,412 S2  normal =  27361,11 
 
Tabel 4.21  
Nilai Onyx dan Normal 
Dicari Onyx Normal 
Jumlah sampel (n) 10 10 
Rata - rata (x) 6275 6285 
Simpangan baku (sd) 165,4119 290,6411 





F 0,05(9,9) =  3,178893 











T hit = -0.09456 

















Gambar 4.26 Distribusi T satu arah P maksimum 
Tolak Ho apabila harga thitung(to) sama atau lebih besar dari harga ttabel (T(α)(db)), Ho 
diterima P maksimum rata – rata balok beton bertulang onyx (RC – O) tidak lebih kuat dari 
P maksimum rata – rata balok beton bertulang normal (RC – N). 
Tabel 4.22  
Retak Sepanjang Bentang 
No Normal  Depan Belakang Onyx Depan Belakang 
1 RC-N01 7 8 RC-O01 9 11 
2 RC-N02 9 10 RC-O02 10 10 
3 RC-N03 9 10 RC-O03 8 8 
4 RC-N04 9 11 RC-O04 10 10 
5 RC-N05 10 10 RC-O05 8 8 
6 RC-N06 9 10 RC-O06 12 8 
7 RC-N07 9 11 RC-O07 9 11 
8 RC-N08 9 9 RC-O08 9 10 
9 RC-N09 9 9 RC-O09 10 11 
10 RC-N10 8 8 RC-O10 6 8 
Retak yang terjadi sepanjang bentang seperti yang terlihat pada tabel 4.19 dengan hasil 
rata – rata jumlah retak sepanjang balok beton bertulang normal (RC-N) bagian depan 
sebanyak 9 retakan dan untuk bagian belakang 10 retakan, sama dengan balok beton 
bertulang onyx (RC-O) juga terjadi rata – rata 9 retakan di bagian depan dan 10 retakan di 
bagian belakang. Hal tersebut menunjukkan kecenderungan jumlah retak yang sama antara 
beton bertulang normal (RC-N) dan balok beton bertulang onyx (RC-O). 
 








Tabel 4.23  
Retak menjalar ke atas pada retak maksimum 
No Normal Retak Onyx Retak 
1 RC-N01 8 RC-O01 13 
2 RC-N02 8 RC-O02 10 
3 RC-N03 10 RC-O03 8 
4 RC-N04 11 RC-O04 11 
5 RC-N05 7 RC-O05 11 
6 RC-N06 8 RC-O06 10 
7 RC-N07 10 RC-O07 10 
8 RC-N08 7 RC-O08 9 
9 RC-N09 8 RC-O09 9 
10 RC-N10 9 RC-O10 10 
Pada tabel 4.20 menunjukkan berapa kali retak yang terjadi pada retak paling besar 
hingga beban mencapai ultimate. Balok beton bertulang normal (RC-N) mengalami rata – 
rata 9 kali retakan hingga mencapai beban ultimate, sedangkan balok beton bertulang onyx 
(RC-O) menglami 10 kali retakan hingga mencapai beban ultimate. Dari jumlah retakan 
yang terjadi menunjukkan lebih banyak retak pada onyx daripada normal.  
Tabel 4.24  
Daerah Bebas Retak Depan 
No Normal kiri (cm) kanan (cm) Onyx kiri (cm) kanan(cm) 
1 RC-N01 40 30 RC-O01 15 40 
2 RC-N02 20 20 RC-O02 30 25 
3 RC-N03 35 20 RC-O03 40 30 
4 RC-N04 30 20 RC-O04 25 20 
5 RC-N05 25 35 RC-O05 25 35 
6 RC-N06 30 20 RC-O06 15 20 
7 RC-N07 20 35 RC-O07 25 35 
8 RC-N08 40 20 RC-O08 40 15 
9 RC-N09 25 25 RC-O09 20 10 








Tabel 4.25  
Daerah Bebas Retak Belakang 
No Normal kiri (cm) kanan (cm) Onyx kiri (cm) kanan(cm) 
1 RC-N01 35 30 RC-O01 25 30 
2 RC-N02 20 20 RC-O02 30 20 
3 RC-N03 35 25 RC-O03 35 30 
4 RC-N04 20 20 RC-O04 20 20 
5 RC-N05 25 35 RC-O05 30 30 
6 RC-N06 25 15 RC-O06 25 35 
7 RC-N07 25 30 RC-O07 25 30 
8 RC-N08 40 15 RC-O08 30 20 
9 RC-N09 30 30 RC-O09 25 10 
10 RC-N10 35 20 RC-O10 25 40 
Daerah bebas retak pada tabel 4.21 dan 4.22 dinyatakan secara panjang yaitu 
menunjukkan daerah bebas retak rata – rata balok beton bertulang normal (RC – N)  sisi 
kiri sepanjang 29 cm dan sisi kanan 25 cm. Sedangan daerah bebas retak rata – rata balok 
beton bertulang onyx (RC – O) sisi kiri sepanjang 26 cm dan sisi kanan 26,5 cm. Maka 























Tabel 4.26  
Sudut retak geser RC – N  
No Balok Kode retak depan samping θ ( ° ) Rata -rataθ ( ° ) 
1 RC-N01 K 1,7 1,2 54,8 
54,9 
  
Q 3 2,2 53,7 
    P 3 2 56,3 
2 RC-N02 A 1,7 1,7 45 
48,7   
J 2,1 1,3 58,2 
  
P 3 2,8 47 
  
S 1 1 45 
    U 1.9 1,7 48,2 
3 RC-N03 L 1 1 45 
48 
  
N 1,1 0,8 54 
    O 0,9 0,9 45 
4 RC-N04 L 1,8 1,2 56,3 
47,9 
  
R 2,2 2,4 42,5 
    S 1,5 1,5 45 
5 RC-N05 B 0,7 0,7 45 
46,7 
  
D 0,7 0,7 45 
  
H 0,9 0,8 48,4 
    L 0,9 0,8 48,4 
6 RC-N06 F 3 3,4 41,4 
42,3 
  
H 3 3,3 42,3 
  
S 1,2 1,3 42,7 
    T 1,2 1,3 42,7 
7 RC-N07 L 1,8 1,2 56,3 
46,7   
O 1,4 1,7 39,5 
  
P 1,1 1,5 36,3 
  
Q 1 0,7 55 
    R 1,8 1,7 46,6 
8 RC-N08 - - - -   
9 RC-N09 C 0,8 0,8 45,0 
46,7 
  
H 1,4 1,3 47,1 
    Q 1 0.9 48.0 
10 RC-N10 R 1,5 0,9 59 
53,1 
  
S 1,6 1 58 










Tabel 4.27  














































No Balok Kode retak depan samping θ ( ° ) Rata -rataθ ( ° )
1 RC-O01 D 2,5 2,4 46,16
G 1,8 2,8 32,73
N 2,7 3 41,98
O 2,8 3,1 42,08
R 1,2 1,2 45
S 1,2 1,3 42,7
2 RC-O02 C 1,1 0,9 50,71
H 1,1 0,9 50,71
G 1,2 1,1 47,48
Q 1,9 2 43,53
R 1,7 1,5 48,57
S 2,5 2,6 43,87
3 RC-O03 J 0,4 1 21,8
K 1,1 1,2 42,51
L 0,5 1,1 24,44
P 1,5 1,2 51,34
4 RC-O04 J 2,4 2 50,19
M 1,3 1,1 49,76
N 1,7 1,4 50,52
P 3,2 4 38,65
Q 2,5 2 51,34
5 RC-O05 L 1,8 2 41,98
M 0,9 0,9 45
N 1,5 1,5 45
O 1,9 1,9 45
6 RC-O06 F 1,3 1 52,43
J 3 2 56,30
M 1,5 1,8 39,80
R 3 2,4 51,34
S 3,5 3,5 45
7 RC-O07 L 2 1,2 59,03
O 1,8 2 41,98
P 2 1,5 53,13
R 1,5 0,9 59,03
8 RC-O08 O 1 1 45
P 1,3 1,4 42,87
R 0,8 0,8 45
S 3,3 2,2 56,31
T 0,8 1,5 28,07
9 RC-O09 G 2,1 2 46,39
I 3,3 2,4 53,97
O 1,2 1,2 45
P 3,5 4 41,18
S 1,3 0,8 58,39
T 3,5 4 41,18
U 1,5 1,3 49,08
10 RC-O10 K 1 1 45
L 2 1,4 55,01
N 3 2,4 51,34
















 Sudut dari retak geser lentur dari kedua balok bermacam – macam dengan sudut 
terkecil pada balok beton bertulang nomal (RC – N) sebesar 36,3° dan balok beton 
bertulang onyx (RC – O) sebesar 21,8° sedangkan untuk sudut terbesar keduanya sama 
yaitu 59° dengan sudut rata – rata (RC – N) 48,3° dan (RC – O) 46,2°. Balok beton 
bertulang onyx memiliki sudut geser yang lebih kecil karena agregat onyx memiliki 
kekuatan tarik yang lebih kecil daripada normal sehingga menimbulkan retak geser lentur 
yang lebih besar.  
Dari pola retak kedua balok beton bertulang baik normal (RC – N) dan onyx (RC – O) 
memiliki kecenderungan mengalami retak lentur, dan sedikit retak lentur geser pada balok 
beton bertulang normal dan lebih banyak retak lentur geser terjadi pada balok beton 
bertulang onyx. Serta keruntuhan lentur yang terjadi cenderung sama yaitu under 
reinforced dengan ditandai retak pada daerah tarik. 
 Terjadinya retak pertama RC – N pada beban yang lebih kecil dengan retak rambut 
pendek, sedangkan pada RC – O retak pertama pada beban yang lebih besar namun juga 
diikuti retak rambut yang langsung memanjang, hal tersebut dikarenakan balok beton 
bertulang onyx (RC – O) lebih plastis daripada balok beton bertulang normal (RC – N), 
sehingga untuk mencapai retak pertama dibutuhkan gaya tarik yang lebih besar pada balok 
beton bertulang onyx (RC – O). Sehingga RC – N lebih getas daripada RC – O, maka RC – 















KESIMPULAN DAN SARAN  
5.1  Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian ini, dapat disimpulkan beberapa hal mengenai balok 
beton bertulang normal (RC – N) dan balok beton bertulang limbah onyx (RC – O) sebagai 
berikut: 
1. Kuat tekan rata – rata beton agregat normal lebih besar dari kuat tekan rata – rata 
beton limbah onyx yaitu sebesar 7.858 %. 
2. Pola retak kedua balok  beton bertulang normal dan beton bertulang limbah onyx 
memiliki kecenderungan mengalami retak lentur, dan sedikit retak lentur geser 
pada balok beton bertulang normal dan lebih banyak retak lentur geser terjadi pada 
balok beton bertulang limbah onyx. Retak pertama balok beton bertulang normal 
1200 kg – 2200 kg dan  balok beton bertulang limbah onyx 1600 kg – 2600 kg. 
Balok beton bertulang normal lebih cepat terjadi retak pertama dibandingkan 
dengan balok beton bertulang limbah onyx, hal tersebut disebabkan balok beton 
bertulang limbah onyx lebih plastis dari balok beton bertulang normal, sehingga 
untuk mencapai retak pertama dibutuhkan gaya tarik yang lebih besar pada balok 
beton bertulang limbah onyx. 
3. Kecenderungan jumlah retak yang sama antara balok beton bertulang normal  dan 
beton bertulang limbah onyx yaitu 9 retakan bagian depan dan 10 retakan bagian 
belakang. Jumlah retak menjalar ke atas pada retak maksimum balok beton 
bertulang onyx lebih banyak dengan 10 retakan dan untuk balok beton bertulang 
normal 9 retakan. 
4. Daerah bebas retak rata – rata balok beton bertulang normal sisi kiri sepanjang 29 
cm dan sisi kanan 25 cm, pada beton bertulang limbah onyx lebih pendek dengan 
sisi kiri sepanjang 26 cm dan sisi kanan 26,5 cm. Serta sudut retak geser balok 





5. Balok beton bertulang normal memiliki kuat tarik dan lebih getas dari balok beton 
bertulang limbah onyx. Keruntuhan lentur yang terjadi cenderung sama yaitu under 






2.1  Saran 
Dari hasil penelitian pengaruh limbah batu onyx pengganti agregat kasar beton 
terhadap pola retak balok beton bertulang, saran yang dapat dikemukakan untuk penelitian 
lebih lanjut yakni: 
1. Dalam penelitian selanjutnya dapat diteliti panjang pertambahan retak tiap 
pertambahan pembebanan. 
2. Dalam penelitian selanjutnya untuk mendapatkan kuat tekan onyx yang baik dapat 
ditambahkan plasticizer. 
3. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut yang belum dilakukan penulis yaitu 
pengujian susut (shrinkage) dan rangkak pada beton onyx. 
4. Dalam penelitian selanjutnya dapat dilakukan dengan perencanaan pola retak geser. 
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